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[185] 

Experimente über Abkühlung des Wassers bis. 
unter seinen GefrierponlLt 

Charles Blagden. 

Gelesen am 31. Jumar 1788. 



Bei den Yerracheii ttber den Gefrierpankt des Qaeek- 
Silbers, überweleke In den Pbfl. Tranatei. fOr 1783 beilairtet 
ward, konnten alle ETsekeraungen wehl erklärt werden, mit 
Ansnahme der wenigen Fälle, in denen das Qneckaiiber der 

Thermometerkugel erstarrte, während letztere von demselben 
Metalle in fliis^iirem Zustiinde umgeben Wür*). Die wolilbe- 
kannte Eigeuschaft des Wasders, unter verschiedenen l rastän- 
den mehrere Grad unter den Gefrierpunkt ohne zu erstarren 
abgekiihit werden zu können, liess einen analo^^en Scliluss fiir 
jene Erscheinung zu; da die Ursache dieser Eigenschaft nie 
erforscht, noch die Bedingung für das Gelingen festgestellt 
worden war. unternMlim ich einige Versuche in dieser Rich- 
tung: nicht bloss in der Hoffnung, jenes Quecksilber-Phänomen 
aufzuhellen, sondern auch weil diese Eigenschaft des Waases 
selbst ein würdiges Object der Forschung war. 

Ich begann mit der Frage, ob die Eigenschaft dem 
Wasser bloss wenn es rein ist znkomme, und ob sie von Beimen- 
gungen abhängig sei. Dazu brachte ich reines destillirtes 
Wasser in ein gewöhnliches Becherglas, bis es 2 bis 3 Zoll 
itber dem Boden stand, und stellte das Glas in eine [126] 
Kättemischnng aus Kochsala nnd Schnee. Diese Methode 
wurde im Folgenden meist angewandt, nnr dass zuweilen Eis 
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statt Schnee geDommen ward, and ein Glas statt des Becher- 
glases, wohl auch mit variabler Höhe des Wassers. In der 
Kftltemisohung sank das Wasser nm einige Grade nnter 32^ 
nnd blieb flflssig; bei Wiederholung mit besonderer Vorsicht 
erreichte ich 24, 23^2 selbst 23^. Die Temperatur wurde 
mittelst eines Thermometers mit einer Schieb^ala (sliding 
Scale) gemessen; obwohl das Wasser nicht fiberall dieselbe 
Temperatur hatte, so war doch der Unterschied bei sorgfäl- 
tigcrii Yertahreii nicht pross ; besonders behütete ich das Tlier- 
üiometer vor Berührung mit den Waüdcu und dem Boden, 
damit die Kälte der umgebenden Mischung es nicht direct 
afficire. Aus diesen Versuchen folgt mit Sicherheit, dass die 
Ueberkaltung des Wassers nicht von Beimischungen bedingt 
sei, besonders da ich fand, dass ^ewrlinliches Queliwa^s^er 
sich woniger ftberkaltt ii iiess. Immerhin blieb ein Zweifel 
bestehen in Hinsicht auf die dem Wasser stets beigemengte 
Luft, sobald es der freien Atmosphäre ausgesetzt gewesen 
war. Um den Betrag dieses Einflusses festzustellen, kochte 
ich in einer silbernen Schale destülirtes Wasser aus, und 
Hess es eine Utngere Zeit heftig brodeln. Wenige Minuten 
nach Entfernung des Feuers nnd vor der Tölligen Abkühlung 
brachte loh in gewöhnlicher Weise das Wasser in die Kälte- 
misobnng: anstatt rascher zu gefrieren, konnte es jetzt um 
2^ mehr fiberkaltet werden, als solches je bei unausgekochtem 
Wasser möglich gewesen war, denn es gefror bei 21^. Meh- 
rere Versuche (187] gelangen mit ähnlichem Erfolge nnd 
haben mich davon fiberzeugt, dass unter sonst gleichen Um- 
standen ausgekochtes Wasser stärker fiberkaltet werden kann, 
ohne zu erstarren, als Wasser, welches nicht ausgekocht die 
natürliche Quantität Luft enthält 

Als weiteren Beweis dafOr, dass die Gegenwart von Luft 
im Wasser eher die Ueberkaltung hindert als sie befördert, 
fand ich, dass destiilirtes Wasser, dem kfinstlieh Luft bei** 
gemengt ward, gewöhnlich zu Eis erstarrt© bei einigen Graden 
mehr, als das gewöhnliche Wasser. Ich hegte jedoch Ver- 
dacht, ob dif: Erschein uu<; bei Zumischung von anderen lutV 
formigen Korpern, wie dephlogisticirte Luft oder phlogisticirte 
Luft oder von beiden stattfinden und bald nach Ueberschrci- 
tung des Gefrieri)unktes erstarren werde; denn wie wir bald 
sehen werden, vermehren zugesetzte Säuren eher, als dass 
|Sie vermind* rn die Eigenschaft des Wassers, dem Gefrieren 
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Um den Einflnss anderer beigemengter Sabstensen [zn 
prftfen» nabm idi ein eelur barteB Qnellwaseer, wie ieb es in 
nOrdUehen Theilen von London fluide nnd braobte es in die 
KnltemlBchnng. Im Allgemeinen erstarrte es ein bis zwei 

Grad früher als das unausgekochte destillirte Wasser; d. h. 
bei 25° oder 24°; und da hier Schwankungen vorkamen, so 
bemerke ich, dass eine um so grössere Ueberkaltiin^ g:efunden 
ward, je klarer das Wasser war. Hierdurch angeregt nalim 
ich Wasser aus dem New-River, das damals recht trübe war, 
und brachte es in die Kältemischung; wider Erwarten fand 
ich, dass gar keine Ueberkaltung zu erhalten möglich war; 
eine Eiiikrnste bildete sich stets an den Glaswänden nnd auf 
dem Boden des Gefässes, während das in der Mitte befind- 
liche Thermometer [128 noch 2 bis 3 Grad tiber 32^' stand. 
Um zu prüfen, wie sehr ( ine Abliangigkeit von der Unreinheit 
des Wassers abhänge, iialirti ich etwas vom schlammigen 
Niederschlag ans dem Wasser des New-River und ffl^te es 
dem Queliwasser hinzu, welches vorhin bis 24° oder 25** 
ttberkaltct werden konnte , so dass es ganz trübe wurde ; 
es erstarrte wiederum, ehe das in der Mitte aufgehängte Ther- 
mometer 32^ erreicht hatte. — Man muss übrigens nicht 
glfinben^ dass solcbes trübgemachtes Wasser gar nicht über- 
kalt et werden k()nne: ich habe die Versuche wiederholt mit 
mehr Vorsicht und erreichte doeh 2 bis 3 Grad Ueberkaltung. 
Aber alle bestätigten die allgemeine Thatsache, dass Sub- 
stanzen, die das Wasser trüben, die Ueberkaltung vermindern 
nnd es früher zur Eisbildung veranlassen, als solehes bei 
reinem Wasser beobachtet wird. Es seheint von geringem 
EinflnsSy weleher 8toff das Wasser trILbe: kleine im Wasser 
bemmflottirende Tbeüeben haben, wie ieh meine, die erw&hnte 
Wirkung, die niebt eintritt, oder nieht in demselben Grade, 
wenn der fremde Stoff sieb zn Boden gesetst bat. 

Dieser Umstand hat, wie ieh glaube, znr Ansicht ge^ 
fl&hrt, dass gekochtea Wasser bei höherer Temperatur erstarre^ 
als nngekoehtes: denn wenn das Wasser Ealkerden entbAlt, 
die durch fixe Luft in LOsung erhalten werden, wie soidies 
meist beim Quellwasser der FaU ist, so werden dieselben beim 
Kochen gefällt und dann wird das Wasser getrübt; welches 
dann, in die E^ältemischung gebracht, früher gefriert als un- 
gekochtes klares Wasser*;. 



♦J 8. Phil. Transact. Vol. LXV, p. 124. 
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[IM] Dieser Effeet einer mangelnden Transparenz war 
sehr verseliieden von dem einer ehemisolien Bdsniehiing, wie 

aus folgenden Versnelien erhellt. 

Obwohl die Eigenschaft der Ueberkaltung besonders dem 

reinen Wasser zukommt, so war doch eine gcewisse Abwei- 
cliun^ wahrscheinlich, wenn verschiedene Substanzen in 
Wabber aufgelöst oder chemisch beigemengt wurden. Doch 
musste hier noch ein anderer Umstand beachtet werden. Es ist 
wohlbekannt, dass sulche dem Wasser beigemengte Substanzen 
(ieösen Gefrierpunkt erniedrigen um mehr oder weniger Grade, 
je nach Beschaflenbeit und Menge der aiii^owandten Substanz. 
Zunächst also musste bestinunt werden, eine wie starke Ueber- 
kaltung unter den neuen Gotrierpunkt statthabe. Dazu habe 
ich mit verschiedenen Substanzen Versuche angestellt, die alle 
zu beschreiben zu weit fähren würde, aber die Frincipien 
eind folgende: 

Löst man so viel Kochsalz, dass der Gefrierpunkt 28^ 
beträgt, so gelingt die Ueberkaltung bis 18V2^ ^or dem Er* 
Btarren. Eine andere Lösung desselben Salzes hatte den Ge- 
frierpunkt 16^ und konnte bis 9^ abgekühlt werden; eine 
noeli stärkere Lösung erstarrte bei 13Vs^ ^^^^^ Ueber- 
Utnng bis 5^. Eine Lösong von Salpeter mit dem Gefrier- 
punkt 27^ ward ttberkaltet bis 16^, also 11*^ unter den neuen 
Gefrierpunkt; dne Lösung von Salmiak mit dem Gefrierpunkt 
12^ ttberkaltet bia Z^; Roehelle-Salz, Gefrierpunkt 27^, ttber- 
kaltet bis 16^» eihe es erstarrte; eine Ueberkaltung, die 
grösser ist, als ieb sie je mit destillirtem Waaser gefunden 
kabe. Eine Lösung von Eisenvitriol, GeMerpunkt nahe bei 
30^, ward ttberkaltet bis 19*^; mit Balzen, cüe eine Erdbasis 
haben, [130] wie das gewöhnliche Bittersalz, erhielt ieh einen 
Gefrierpunkt von 251/2° "ii^^ ^^^^ Ueberkaltung bis 19^. 

Säuren vermehren, wie schon bemerkt, die Ueberkaltung. 
Ein Gemisch von Salpetersäure und Wasser mit dem Gefrier- 
püiikt zwischen 18° und 11)" wurde bis 0° hinunter ttber- 
kaltet, also nm 12°, ein Betrag, der nie mit reinem Wasser 
erreicht ward. Ein anderes Gemisch von 11° Gefrierpunkt 
Avnrde l»i-' 1^' überkaltct. Verdünnte Schwefelsäure mit dem 
Gefrierpunkt 24 72^ erkaltete bis 14"; verdünnte Salzsäure 
von 2j" Gefrierpunkt bis IC". Es miiss hier erwähnt werden, 
dass diese Säuren weniger durcli Beständigkeit der Ueberkal- 
tuugsgrade bemerkbar sind, und durch ihre geringe Erstar- 
rungstendenz, als vielmehr dnreh den Betrag, der den des 
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«reineB Wassers tibertnffi Von Alkalieii leigte eine insiBsaun 
Usmig mit dem Gefrierpunkt 25^2^ eine Ueberkaltnng bis 
18^; eine andere von 15® sank Todier bis 8®. KryslaUisirte 

43oda anfgelöst erstarrte bei 30^ noch Ueiierkaltimg bis 21^; 
^ine Lösung von flüchtigem Alkali bei 19° sank bis 11°. 
Verdünnfer Alkohol vou 12° Gefrierpunkt; überkültet bis 5°; 
^iii anderer von 8^2° bis 2°. 

Alle diese Thatsachen nebst manchen anderen von mir 
beobachteten zeigen deutlich, dass fremde Substanzen, die 
chemisch dem Wasser beigemengt oder aufgelöst sind , die 
Eierenschaft der üeberkaltung keinesweues beeinträchtigen, 
obwohl sie den Gefrierpunkt selbst schon erniedrigen, [131] 
bei dem die Erscheinung anhebt. Die Versuche zeigen, dass 
mehrfacli die üeberkaltung unter den neuen Gefrierpunkt 
grösser ist als die bei reinem Wasser unter 32° beobachtete: 
in Hinsicht auf andere Versuche, glaube ich, dass die Uube- 
alftndigkeit nieht grösser war, als sie anch sonst beobachtet 
waxde mit verschiedenen Portioiien ein nnd desselben Wassers. 
Kanm einigemal, yielieicht aber keinmal, wnrde der wirklich 
tiefste Uebetkaltongsgrad erreicht, bei ftnseexiter Langsamkeil 
^es Processes nnd Vorsieht. Aber wenn ancdi ansnahmslos 
4ie Ueberinitnng eintimt, so trat doch ein grosser Unterscbied 
nn 19 SidraiWit des Phiaomens. Die Salpeter- 

lösQngen z, B.» nnd die des RoeheUesalaes werden nie ebne 
betfiehilielie Ueberiuttnng erstamn, mag man nwk so naeb- 
Iflssig experimentiren; wihrend KochsalB, weinaanre Salae 
nnd einige andere ^e grOsste Anfmoksamkeit erheiseben)' 
sobald ide 4 bis 5** nnter ikren Gelrierpnnkt llberkaltet sind. 
Diese Ünterscbiede mögen anf nnbekannten lägenibttmUcib* 
keiten der Balae beruhen ; aber ein Umstand konnte denllieb 
vermerkt werden, entsprechend den Versnoben mit rednem 
Wasser; klare Flüssigkeiten können nämlich mit grösserer 
Ruhe und Sicherheit überkaltet werden. Dasselbe gilt von 
den Mischlingen ; der Alkohol hatte ein opales Ansehen nach 
•der Venlünimn^ ^durch Absonderung aufgelösten Oeles), und 
das Gemiöcli konnte nur schwer überkaltet werden, obwohl 
eine Oelschicht, auf der Ubertläche gleiclimässior vertheilt, eher 
das Gefrieren verzön^ert hätte; und die verdünnten Säuren, 
die so gut übeikrdteten, erfreuten das Au^e fl32] durch 
ihre vollkommene und gleichförmige Transpareuz. Im letz- 
teren Falle konnten vielleicht andere Umstände zur gelungenen 
Ueberkaitong beitragen, indem Sänren l>ei der Verdünnung 
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mit Waieer Luft anssntraiben soliieneii, stärker als itgead 
andere Snbstanzeii, wie Bolehes zahllose kleine Luftblasen 
Teniethen, die sieh sofort bildeten. 

Geringe Dmobsichtis^i ist jedoeh nnr eine Ton den 
versebiedenen Ursachen» die die natürliche Ueberkaltnng des 
Wassers behindern« Herr MaArm^ in sduser Abhandlnng über 
das Eis, hatte Gelegenheit diese Frage zn nntersnchen; er 
sohloss ans semen Yersnehen, dass die Ueberkaltung des 
Wassers von der Rohe abhinge, und dass BeweguDg die all» 
gemeine Ursache sei, die die Erstarrung hervorbringe. In 
dieser Ansicht sind ihm alle Schriftsteller, die mir begegnet 
sind, gefolgt, ausser Professor JVilc/ce in Stockholm*). Um 
das Experiment entscheiden zu lassen, braclito ich dostillirtes 
Wasser in die Kältemisclmng, welches durch Kochen die 
Fähigkeit erlangt hatte, 21° durch Ueberkaltung zu erreichen^ 
ehe es erstarrte. Als es 22° hatte, erregte (agitate) ich es, 
indem ich das Becherglas mittelst einer Federpose bewegte, 
oder durch Blasen gogcü die Oberfläche, so dass sie g-ekräu- 
selt wurde; doch es vertrug alle diese Eingriffe, olmu zu er- 
starren, was erst einige Minuten später bei 21^^ geschah. In 
anderen Experiinenten bewirken indess die obeuf^enannten 
EingrilTe sofortiges Erstarren, selbst wenn sie nicht so tief 
überkaitet sind. In diesen Fällen muss daher das Gefrieren 
andere Ursachen haben, als die fehlende Buhe. Eins vor 
allem habe ich im Verdacht, niUnlich eine Art Erzittern 
(tremnlation) y wodurch weniger einige Theile [133] dea 
Wassers erregt werden, als das Ganze bewegt wird. Ich 
habe gefunden, dass, wenn man den Boden des Becherglases 
gegen den Tisch stösst (strike against a board], sofort Eisbil- 
dung eintritt, während eine Bewegung des Wassers oder ein 
Schütteln des Bechers in der Hand (shaking the tnmbler in 
the band) keinen Erfolg hat. Femer wenn man die Feder- 
pose im Wasser bewe^, oder ein Stllok Glas an die Wand 
oder an den Boden stOsst, so wird das Wasser, welches sonst 
Bewegungen Tertmg, doch durch diese Ersehllttenuigen zum 
Erstarren gebracht Dasselbe erreicht man, mit veniger Un- 
sicherheit, wenn mit der Pose oder dem Glasstflck in der Tiefe 
am Becherglase gerieben wird. Aber von allen Methoden^ 
die Erstarrung herrorznrufen, ist diejenige, die am seltensten 
fehlschlägt, das Reiben eines Stttckchen Wachs gegen die 



*) Kongl. Vetensk. Acad. Handlingar, Voi. XXX. pag. 103. lOöv 
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Becherwand unter dem Wasser; man fühlt dabei eine eigene 
artige Banhigkeit, verbunden mit einem Tone, der fast einem 
mnsikalischen Klange sich nähert, und eine Eiskruste wird 
unter dem Wachse auf dem Glase sofoi t wahrgeuouimeii. Ich 
halte die Wirkung dieses Wachsstücke» für eine rein mecha- 
nische, und aie ist bedingt durch die eigenthtlmliche Be- 
schaffenheit der Substanz. Holz wirkt ebenso, nur weniger 
sicher ; ebenso eine Pose und Glas ; aber letzteres . da es 
sehr hart ist, bringt wenif?er sicher die Wirkunjr lurvor. Es 
ist ebeü eine mechanische Wirkung, die das Wasser beim 
Contact mit der reibend^'« Substanz und dem Glase erfährt: 
denn wenn die Aussenwand des Becherglases, oder eine 
innere Stelle über dem Wasser gerieben wird, selbst wenn 
dieselbe feucht ist und gleichfalls ein Brsittem empfanden 
wird, tritt doch keine Erstarrung ein. 

Alle Erstarrungsmethoden wirken um so besser, je star- 
ker das Wasser ttberkaltet war. Wenn die Ueberkaltnng nur 
4 bis 5^ betrügt, so ist anch das Reiben mit Waehs wir- 
kungslos. 

[134] Aus den erwähnten Thatsacheii folgt, dass Herrn 
üfatrcm's Behauptung swar nieht ganz anbegilbidet, doch 
aber von ihm an allgemein anfgestellt worden ist, nnd mit 
nicht genllgender Prflcision. Es ist eine natttrllche Eigen- 
schaft des Wassers, überkaltet werden sn kdnnen ohne zu 
erstarren ; Rnhe begttnstigt die Eigenschaft in negativer Weise, 
sofern keine Unterbrechnng eintritt; aber mehrere Arten von 
Bewegung stören den Vorgang mehr oder weniger nnd einige 
mögen ihn ganz Tcrhindem; andere hingegen wirken so we- 
nig, dass die Erstarrung nicht eintritt, selbst wenn das Wasser 
bereits die tiefste üeberkaltung erreicht hat. 

Wie nun auch die liewegung wirke, jedenfalls ist da 
noch eine andere Ursache vorhanden zur Beförderung des 
Erstarrens. Es war längst bekannt, dass, wenn iiberkaltetos 
Wasser mit einem noch so kleinen Eissttick bertihrt wird, 
sofortiges Gefrieren eintritt, indem Eiskryslalle durch die sranze 
Flübsi,L:keit anschiessun, von der Stellf aus, wo das Eisstüek 
sich beiludet, bis das ganze bis zum (Irfnprpimkt hinauf sich 
erwärmt hat. Wenig Versuche gewähnii eineu ülx naschen- 
deren Anblick wie dieser, ^»esonders wenn das Wasser mög- 
lichst stark überkaltet ist; beides, sowohl hinsichtlich der 
schönen Art, wie die Krystalie anschiessen, als hinsichtlich 
der Schnelligkeit, mit der das Quecksilber im Thermometer 
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huisiif «Ut dttfeh «ine Streeke yoq 10 bis 11 Qr«d, um M 
remem Wasser gßoän bei 32° stehen ni bleiben. Wem im 
Folge einiger UsiBtind«, vie etwa sn geringe üeberkaltiing 
ader ZnsatB von Solz, die Eisbüdung langsamer vor sieh geht, 
bklbt das Thermometer oft unier dem Gefnerpinkt, selbet 
wenn sehen rseht viel Eis in der Flflssie^eit äich befindet; 
nnd es steigt die Temperatur nieht sehnell, oder nieht Ms 
zur regulären Höhe, bis etwas Eis in der Umgebung der 
Thermometerkugel sich gebildet hat; hierdurch wird die [136 ^ 
Entwickelung der latenten Wärme durch die eibtaiifcüdeu 
Theilchun dar^etlian. 

Manche Bedingung für die g^-össri-e oder L^eriiigere l'eber- 
kaUuiig des W assers beruht auf diesom i'riucip. Au einem 
Btillen Tage, die Ausäcutemperatur betrug etwa 2ü°, stellte 
ich zwei Gefässe mit destillirtem Wasser in die Kälte; das 
eine war leicht bedeckt mit Papier, das andere war offen: 
die Ueberkaltung bei jenem gelang nm etliche (hude. 
wühlend beim anderen, bevor das in der Mitte einsretauchte 
Thermometer den Uel'rierpunkt erreicht hatte, auf der 
Oberfläche sich eine Eiskruste gebildet hatte. Mir scheint, 
dieses Phänomen, welches Andere beobachtet Ii üben, ohne 
dartiber Rechenschaft ablegen zu können, müsse zurückge- 
führt werden auf erstarrte Theilchen, die bei Frostwetter 
stets in der Luft schweben, oft auch den SinneD angiitnglioh. 
Sie kommen meist aus Wolken, die im Zenith vorbei- 
streichen, oder vam Schnee oder vom Rauhfrost auf der 
Erde; bei Berührung mit der kalten Wasserfliohe lassen sie 
dieselbe sofort gefrieren. Dass die Erscheinung nicht der 
Berührung mit der kalten Luft zuzuschreiben sei, folgt aus 
nachstehendem Versuch: Ich stellte eine Giasflasche mit de- 
slülirtem Wasser in die Eilte nnd braehte swei Thermometer 
an; das dne im Wasser, das andere dieht Qker der Ober- 
fliiche in dem leeren Theil der Flasehe. Letzteres sank 
sehneller als ersterss; aber nach einiger Zeit stand das obere 
Thermomelier auf 25^, das andere im Wasser auf 2&y2^* das 
Wasser aber blieb flflssig. leb bemerke foner, dai» naeb 
den Versnefaen von Wikke, bei vid strengerer Ettlte, als wir 
sb in «nserer Gegend haben, Wasserflasehen im Vorraum der 
LidKnratorien so stark Uberkaltet sind) dass sie bei der Eia- 
bildung ganz mit Eis sich anfüllten, obwohl die Oberflftehe 
[136] des Wassers in keiner Weise jreg^en die kalte Luft ge- 
schützt war. Oel| über die Oberfläche gegossen, verhindert 
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4^ BiaMldimg, «Se sifui getadeft hat, wihreiid aadexee 
Httfich lÜQSMtBlltas W«88er eiie Eiikxiuite Inldele. ieae 
Wittoiag Mhreiba ieh aAmlicli dm UMtaade su, daw dk 
gefrorenen TheSkhea d«B WMser nlekt berthreii kdmie&: 
4mü bei BzperiiMiteA ndt Ktttenuacbimgeii, in «inein Zimmer 
Yon mä^Biger Tempeiratar, habe ieh nicht finden können, dass 
mit Oel bedecktes Waaser eine grössere Ueberkaltung erführe, 
€ä sei denn, dass in der That der Vorgang iu aDderer Weise 
tibei Labtut worden ist. Auch ein Riss im Becherglasc hindert 
die Ueberkaitimg unter den Gefrierpunkt, indem ein dtinner 
}.is faden von anssen durch den Riss hindurch einen Contact 
mit dem Wasser ermöglicht. Und oft ist, bei KÄltemischun- 
gen, das Erstarren eingetreten, nachdem man das Thermo- 
meter ein wenig aus dem Wasser entfernt und dann wieder 
zarncktrestellt hatte ; etwas W^asser auf dem Thermometer war 
alsdann froren gewesen. 

Manche andere Bedingungen erltdclitern das Erstarren, 
wiewohl sie nicht so sicher festzustellen sind, wie das Vorher- 
gehende Wenn z. 13. bei Kältemischungen die Temperatur 
sehr niedrig ist, so erstarrt das Wasser sofort an den Ge- 
fässwänden, als wenn solches durch eine gar zu plötzliche 
Temperataränderang bedingt wäre. Mithin wird man, nm die 
grösste Ueberkaltiing an eibmlten, eine sehr langgame Ab- 
kühlung anwenden, indem man die Kältemiaehnng immer nur 
2 bis 3 Grad uiitar der Temperatur des Wiaaera bäit. PldtB- 
liehe Abktthlimg nrnta also als Erstarmogibefllrdemng ange- 
aeben werden. Gewiss beruht manchesmal dae Gefrieren 
ibucaaf, data daa Waaser keine so niedrige Temperatur ver- 
trigt ebne zu ecttenren^ wd durch die Glaswand gelangt die 
Kitte zu den nädwtsnBegenden Tinilen aebneUer, da aie bis 
m [187J tttkrigen Waasenaasae Bieh yertareitet; aber, 
denke, der erwfthnte Effect kann einlretim, aneh wenn kein 
TbeU dea Waaseti nm einige Grade tlberkaitet war. 

£a vnr erwftbnt worden, daie Meiall, wenn ea die Ansäen- 
aeite des Beeberglaaes oder anch wenn ee das Waaser aelbit 
berttbrt, die Neigung eam Gefrieven nneh begennener Ueberkal« 
tnng begftnatlgt Obwohl, bei Wiederb(toig dieses Yeranehes, 
es mir gelang, Wasser in einem metallenen Gefibise nm einige 
Grade zn flberkalten nnd selbst eine Bertthrung mit ebenso 
kaltem Metall möglich war, ohne dass Erstarrung eintrat, so be- 
lurdert das Metall doch siclierlich das Gefrieren und ich ^Uube, 
das gebcliielii aul Grund des obenerw ahnten Trincipes einer 
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zu plötzliclieB Temperatnreniiedriguiig) die hier durch dia 
gute Wftrmeleitungsfähigkeit des Metalles yeranlasst wifd« 
Ebenso erklärt es sieh, warnm die Ueberkaltung weniger leicht 
in dünnen Geldsacn gelingt, als in solchen mit dickem Boden 
und dicken Wänden; in letzterem lalle dringt die Wärme 
langaamer hindurch und verbreitet sich gleicliförmiger. 

Bei Ueberkaltung in einer Kältemischung muss die letz- 
tere unterhalb der Oberfläche der Flüssigkeit im Becherglaso 
gehalten werden, sonst beginnt hier das Erstarren sehr bald. 
Das bernlit sehr wahrscheinlich auf dem letzterwähnten Prin- 
cip, indem der Rand der Wasserfläche an den Seiten des 
Glases emporsteigend mehr Contact mit der Luft als mit der 
Wassermasse hat und daher weniger leicht die Kälte ibrt- 
leitet und somit eine weit plötzlichere Temperatiueruiedrigung 
durch die Kältemischuug erfährt. Daher ist eine der wichtig- 
sten Vorsichtsmfiassregeln bei Ueberkaltungsversuchen die, in 
einem warmen Üaume zu experimentiren, damit die mit den 
Wasserkanten und der Wasseroberfläche in Berührung ste- 
hende XiUft die [188] pldtsliehe Abkflhlung verhüte. Ein 
passendes Gefäss ist daher eine runde Flasche mit einem 
Halse; die Flasche wird mit der Kftltemischnng umgeben, 
während das Wasser im Halse über dem Gefrierpunkte bldbt. 

Dieses sind die Haaptthatsachen , die ich aus meinen 
Versnelien ttber Ueberkaltung erschlieseen konnte. Ich finde 
keinen allgemeinen auf alle Erscheinnngen passenden Gesichts- 
punkt. Frlllier glaubte ich, es hünge viel davon ab, ob das 
Wasser in dünnen Schichten ausgebreitet sei; ein Gedanke, 
der hanptsSclilich durch die Erscheinungen an den Rftndem 
der Oberfllche, wo das Wasser in dflnner Schicht emporsteigt, 
eingegeben war, sowie durch die Einwirkung fremder Körper, 
die im Wasser schwebend das Erstarren befi^rdem, wobei sie 
häufig bei ihren Bewegungen dttnne Fltlssigkeitsschichten, auch 
wohl dtlnne Plättchen bilden mögen. A^lich mag Bewe- 
gung wirken, wenn sie das Wasser gewissermaassen in ähnliche 
dünne Platten bringt. Und da lufthaltiges Wasser weniger 
überkaltet werden kann als Inftfreies, so scheint es denkbar, 
dass ähnlich auch die Luft das Wasser in dtlnne Plättchen 
theile. Von dieser Hypothese aus stellte ich einige Versuche 
an. Ich brachte iu ciii Becherglas mit destillirtem Wasser 
eine Quantität Sand, der locker auf dem Boden lag. so dass 
das Wasser so transparent war wie zuvor. Diebes Wasser 
liess sich in der Kältemischung ebenso gut überkalten wie 



üigitized by Google 



Experimente Uber Abktthiaog des Wauen. 13 

«kne den Znaats. Thnt ioli dflnne Glasscheiben Aber einmider 
anf den Boden des GefSbises statt des Sandes, trat wiedernm 
kein Unterschied hervor. Beim letzten Yersach wnrde Uber* 
dies constalirt, dass auch Ecken im Wasser nicht die Erstar- 
rung begQttstigen. Da nun die dUnneren Wiasier- Platten 
oder -K^e [189] zwischen den Sandkörnern oder Qlasstlicken, 
ähnliche FormyerlbideruDgen sind wie die awischen den oben- 
erwähnten sehwebenden Körpern, so mnss wohl die Wirkung, 
die die letzteren hervorrufen, anderen Ursachen zugeschrieben 
werden, wie z. B. einer Beförderung der Abkühlung oder 
einer Störun^^ der Gleichförmigkeit oder vielleicht einer Ver- 
anlassnii;^ von Bewegung. 

lu vüistehönden Fällen kann das Wasser betrachtet wer- 
den als eine Substanz, die durch Adhäsion mit dem berüh- 
renden Kurper eine Art Contiuuiim bildet ; und man kann 
annehmen, dass, wenn eine oder beide Flächen der dünnen 
Platte bloss mit Luft in Berührung stehen, das Erstarren ein- 
treten würde. Ich brachte deshalb eine Menge Luft ins 
Wasser, die mit Hülfe einer dünnen Wachsplatte festg:ohalten 
wurde, und liess das Ganze stehen bis zur eingetretenen 
üeberkaltung ; aber es erfolgte kein Erstarren: alsdann drehte 
ich die Wachsscheibe um, so dass die unter ihr festg:phaltene 
Luftmasse als grosse Blase emporstieg und an der Oberfläche 
barst : das Wasser blieb flüssig, trotz seines Contactes mit 
der so kalten Luftblase und trotz der dnroh das Bersten der- 
aelben verursachten Bewegung. Bei anderen Versuchen sah 
ich in der That das Bersten einer Blase an der Oberfläche 
Erstarren hervorrufen; aber ofi'enbar war es eine Folge der 
Enregnng. Und obgleich eine befeuchtete Fläche oder eine 
dttnne Wassersohicht gemeinhin leichter .erstarrt, als eine 
grössere Masse, so habe ich doch Fälle constatirt» wo ein Ge- 
fiiss, in welchem eine Ueberkaltnng statthatte, nnd wo Wasser 
nnd Luft gleich kalt waren, dennoch anf der Innenseite» von 
der Wasseroberfläche an bis su einem Zoll oder mehr ober- 
halb derselben, einen sichtbaren Beschlag flflssig bleibenden 
Wassers zeigte, so dass die Fläche gans fencht war. Unter 
denselben Umständen habe ich das Thermometer ans dem 
Qberkalteten Wasser heransgenomm^, ohne Erstarrang an 
yeranlassen in der dflnnen Wasserschicht, die am Thermometer 
haftet« [140] Diese Thatsachen, obwohl sie nnr beweisen, 
dass eine anf beiden Seiten von Lnft unter dem Gefrierpunkt 
umgebene Wassermasse plötzlich erstarren würde, genügen 
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doeh, wie ich meine, iim dmnthna, diss die FonnstiM w 
dttmen Waeierplatten kein allgemeiii gfiltige» &atarnaigi- 
prinoip «bgiebt. 

Von der Betrachtung: der oben besprochenen Erstarrungs- 
iirs:ieheii uini ihrer mannigfachen Ausnahmen bin ich dahiji 
geführt nukiuiR'limen, das die fragliche l^rsclieiiiurig in der 
innersten Beschall cnlieit (more intimatc naturcj oder der Zu- 
sanimcnsetznng des Wassers begründet sei ; so etwa in der 
Anor l Illing, Anziehung und vielleicht auch in der Gestalt der 
iieHiamitheile des Wassers. Haben die letzteren eiue An 
l*()lnritilt. d. h. besonder^* anziehende Pnnkte oder eig-enthitir- 
lich geordnete Flächeuthi ilc so wird sowohl ihre Krystaiii- 
sation nach bestimmten Kiclituiitren. wie auch ein grosser Theii 
der erörterten Erscheinungen eine Art Erklärung explanation) 
zulassen. Denn latente Wärme, mag sie eine Materie oder 
Bewegung sein, kann betrachtet werden als Ursache znr 
Minderung der Kraft oder zur Verhinderung des Anftreteii> 
der Polarität ; diese Wirknng wird durch Abkühlung alimAblieii 
verringert, bis schliesslich die Polarität gänzlich den verur- 
sachten Wide 1 stand überwindet und die sich aneiehendei 
Punkte oder Flächen auf einander sttlrzen. Was dahin 
wirkt, die Theilchen in eine fttr ihre Vereinigung gaiut%ft 
Position za bringen, wie hei diieeter Gegenflberstelimg der 
sieh anziehenden Flächen, wodurch ihre Annftfaemng erzwin- 
gen wird, oder was dahin wirkt, die Anziehung entgegenge- 
setzter Art fortzuschaffen, so dnss die Theilchea frei dem 
Impulse ihrer Polarität folgen können, das Alles muss das 
Erstarren begflnstigen. Wenn schon gefrorene Wassertheilehen 
bereits flberkaltem flttssigm Wasser gegenttber sich befinden, 
so sind nicht bloss die sich ansieheoden Oberflächen in der 
günstigsten Lage in Hinsicht auf die beim Erstarren einzu- 
nehmende Stellung, sondern sehr wahrscLeiiilich ist aiicL ihre 
Kraft zur Vereiniguug grösser; [141] und deshalb gefriert 
sofort solches Wasser. In der That bildet dieser Umstand 
den Gefrierpunkt (it is this circumstance which constituea liie 
freezing point;; denn dieser Punkt ist offenbar niciits Anderes, 
als derjenige Kältegrad, hei welchem die Flflssigkeitsthcilclieu 
unfMliitr werden, der Attractionskraft der anderen Theilclien 
dersLllien FlüssiL'keit, die schon erstarrt sind, zu widerstehen: 
und die Thatsache, dass die Temperatur des Gefrierpunktes 
niedriger ist, als die dem tlüssigen Zustand entsprecheade, 
scheint zu beweisen, dassi wenn die Theilchen den festen 



Digitized by Googic 



Experimente fiber AbkttUong des Wassers. 15 



Zustand erreicht haben, ihre Aiiziehuiigskräfte jim stärksten 
sind; so duss dio DilTerenz zwischen dem Gefrierpunkt und 
dem hüchstmöglicbeii Ueberkaltiing-sg^rade ein Maabs abgeben 
kann für diese hinzukommende attractive Kraft. 

Bewegung kann, in Folge der verschiedenen Verände- 
rungen der Theilchen, leicht angesehen werden als Ursache 
dafür, da SS einige von den Theilchen ihre polaren Punkte in 
gtlnstigere Stell uns: bringen, oder dass sie zu einer Annähe- 
rung gezwungen werden; nnd solche Wirkung wird wahr- 
scheinlich eher von einem inneren Erzittern hervorgerufen 
werden, als von einer allgemeinen l^eweLumo- der ganzen 
Masse. Mangelnde Transparenz scheint in einigen Fällen, so 
auch bei Salzlösungen, nicht immer der Anwesenheit fremder 
Körper zugeschrieben werden zu dürfen ^ sondern eher auf 
eine eigenthttmUehe Anordnung der oombinirten Tbeilohen Ein- 
flnss zu iMÜien, 90 diiss letstere die WasserthMlchen znr rasche- 
ren Vereiniguig dispoairen, indem sie sie mgleieh voll denen 
des Salaea abtremiea. Fremde Sobstanzen m^^en, abgeaeheii 
von ihrer unmittelbaren Wirkung^, durch ihre verschiedenen 
Zostinde beim Sebweben im Wasser, die Tbeileben des letz^ 
teren in gtlnstife Lage reraetsen ; nnd wenn dlnne Schichten 
leiehter gefHeren, so mag es daber komm«i, dass die Wasser^ 
tbeüehmi Tön der Gegenkraft befteit werden. 

Plölzliolie Abkttblnng kann das Erstarren einfach dadurch 
bewirken, dass das Wasser am Boden nnd an den GeAss- 
wanden viel kälter wird als das ttbrige. Yidlelobt aber findet 
hierbei noch eine andere Art rom Wirknng statt, die eine 
besondere Brlintenmg inlässt. [148] Das Wasser dehnt sieh 
beim Erstarren stark ans. Das mag einer besonderen Gestalt 
seiner Theilchen sngeschrieben werdeni oder solch einer 
Stelling ihrer Pole, dass, wenn sie bloss mittelst dieser Pole 
sieh berflhren nnd zusammenhängen, sie grosse Zwischenrftnme 
freilassen, die man als Eisporen ansehen kann. Man kann 
sich verschiedene La^en der Tule und der e-estalteteu Theil- 
chen denken, der Art, dass sie mehr Kcium in Anspruch 
nehmen, sobald sie sich nur in bestimmten Punkten berühren, 
als wenn sie neben einander liegen ohne irgend welche Be- 
rtlhrung. Wie aber auch die Ausdehnung hervorgebracht 
werde, die Versuche lehren, dass die Ausdehnung schon 
einige Zeit vor dem Erstarren beginnt, so dass, wenn Wasser 
his 32 Grad abgekühlt wird, es schon merklich sich ausge- 
dehnt hat; und tritt jetzt die Erstarrung nicht eisi so 
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nimmt die Aosdelmuiig noeh zu in dem MAMse, als die Ueber- 

kaltuDg wächst*). 

Die Ausdehnung, die augenscheinlich eine Annäherung 
an den Gefrierpunkt darstellt, masr ein Anzeichen dafür 
sein, dass die Polarität schon soweit vorheirdcht,» dass sie 
die Theilchen ein wenig aus ihrer bei höherer Temperatur 
gewöhnlichen Lage herauszwangt. Und es ist verständlich, 
dasSj wenn dieser Process sehr rasch vor sich geht, und die 
entsprechenden Lageveräuderungen geschwinde vor sich gehen, 
sie ein ^ewisdes Hcwe2:ungsmoment erhalten , das» dieselben 
befähigt einen Widerhtaiiil zu tiberwindeu, der sonst die Ver- 
einigung verhindern würde. 

[143; Da ehern i>e Ii e Verbinduii«-en stets auf Anziehung 
der Ijestnndthelle beruhen, ist es nicht schwer zu verstehen, 
wie ein fcsalztlieilchen, eine bäure oder dergleichen, ein Was- 
sertheilchen so anzielit, dass es dessen Attraction zu anderen 
Wassertheilchen entgegenwirkte. Daher könnte die Po- 
larität dermaassen geschwächt werden, dass sie nicht mehr 
dasselbe Verhältniss zu der Widerstandskraft der latenten 
Wärme behält, bis letztere dnreh eine niedrige Temperatur 
gemindert wird, so dass ein neuer Gefrierpunkt sieh zeigt. 
Wenn aber bei zunehmender Eftlte alle Kräfte su einem 
ähnlichen Gleichgewicht gebracht sind, so tritt genau die- 
selbe firscheinong ein, wie bdm natttrlichen GeMerpnnkt des 
Wassers. 

Bei Begründung dieser Anschannng habe ich die Wasser- 
theilchen als fest angenommen nnd von gewisser Gestnlt. 
Allein es ist sehr wdhraciheinlich, dass materielle Theileben 
flberhanpt nur Attraotiona- nnd Bepulsions-Centren sind; 
auf Grund dieser Annahme kann man verstehen, dass, wenn 
zwei oder mehrere solcher Oentralpunkte in den Bereich ihrer 
gegenseitigen Attraotionen und Repulsionen kommen, diese 
Kräfte nicht mehr gleich sind hei gleichem Abstand von 



*) Bei starker Ueberkaltung des Wassers habe ich beobachtet, 

dris'' Pill grosser Theil dn- beim Gefrieren zu erwartenden Volum- 
zuuahine bereits eiuLretreten ist, die schliesi^lich, wenn ich niclit 
iire, mehr als oiusiebentel des Wasservoluuieos beträgt. Auch 
schien mir die Volamenzuuahme in beschleunigtem Maasse zu ge- 
schehen, indem sie hei den letzten Graden der Ueberkaltung grösser 
war, als bei den ersten. Die Schwierigkeit der Herstellung geeig- 
neter App:untp hat mich bisher gehindert« die fragliche Grüsse 
genau zu bestimmen. 
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ihrem gememsamen Gentnim. Solch eine Gombination von 
Gentralponkten kann als ein Theüchen der ans solehen be- 
stehenden Materie angesehen werden; die nngleiehen Entfer- 
nungen vom gemeinsamen Centmm (eommon centre], bei wel- 
chen die Attraotionen nnd Repnlsionen gleich sind, wird die 
sogenannte Gestalt des Thdichens bestimmen. Und wenn bei 
gleichen Distanzen die Attraction nnd Repulsion an einem 
Punkte grosser ist als anderswo, so bildet das eine Polarität. 

' Die grösste von mir erreiehto Ueberkaltnng beträgt 12^ F. 
Es ward destillirtes Wasser ungefähr eine Viertelstnnde laDg 
in einer zinnernen Schale gekocht und mit derselben, noch 
[144] warm in eine Kältemischung gestellt. Die letztere 
wirkte sehr langsam, so dass der Versuch mehr als eine 
Stunde dauerte. Als dus eingetauchte Thermometer 20^3° 
zeigte, war das Wasser noch flüssig: Ich schüttelte es jetzt 
heftig, ;i1)er es bildete sich kein Kis. iSach einiger Zeit, da 
das Thermometer nicht weiter sank, weil durch die Dauer des 
Versuches aller Schnee verbraucht war, fügte ich etw as neues 
Material hinzu, was ohne Erschütterung des zinnernen Ge- 
fässes nicht thunlich war. Dennoch erstarrte das Wasser 
nicht sogleich, sondern erst nach«!, ni die Wirkung der neuen 
Zumischung eingetreten sein mochte. Wenn dieses Wasser 
bis 24° überkaltet war. maass ich die Temperatur äf^v Luft 
nahe der Obertiäclie und fand 34 bis 35*^j der Versuch ward 
in einem geheizten Kaume angestellt. 

Ein anderes Mal überkaltete ich Wasser, das mit Oel 
bedeckt war, bei ähnlicher Vorsicht, bis 21° F. 

Indess ist letzteres keineswegs die grösstmögliche Ueber- 
kaltnng des Wassers. Bei Fahre7ihciC^ Versuch 2) mit einer 
luftleeren, aber zur Hälfte mit gekochtem Regenwasser ge- 
füllten Kugel scheint eine Ueberkaltung bis 15° erreicht 
worden zu sein^}. Und Herr de Luc theilt uns mit**), dass 
er (in Thermometer mit Wasser angefüllt und letzteres von 
Luft befreit habe mittelst des in seinem grossen Werk ttber 
die Atmosphäre beschriebenen Verfahrens. Als er das Wasser in 
die E&lte brachte, wo das Quecksilberthermometer auf 14° F. 
stand, blieb das Wasser im Thermometerglase transparent 
und beim Zerbrechen des Glftschens erwies sich das Wasser 
als flüssig, aber es erstarrte sofort.'] Bei einigen meiner 



*) Philosoph. Triinsact. Vol. XXXIIl. p. hl. 
Ideea sur la Meteorologie. Tom. II. p. 105. 

Ostwald ti ülassiker. 56. 2 
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Versuche mit Terdfiiiiiter Salpctersftiire konnte die Flflssig- 
keit 13 Grad unter ihren nenen Gefrierpunkt llberkaltet 

werden ; [145] und es wurde schon bemerkt, dass Zasate von 

Bäure stets Luft austreibt. Es ist mithin nicht unwahrschein- 
lich, dass, wenn Wasser völlig von Luft befreit werden könnte , 
es wohl um Ib" oder mein iibeikaltet werden könnte ohne 
au erstarren, obgleich das Vertreiben der Luft durch Kochen 
nur 12° beobachten Hess. 

Andere Flüssigkeiten mögen weit stärker überkaltet 
werden. Das gilt evident für den Vorgang, den Mr. Oavefi- 
diah^) das Erstarren der Säuren als Säuren (the spiritoiis 
congelation of acids) nennt*). Mr. Mc. Nab'% Saljx't^M's-iiire 
konnte um 30 bis 40 Grad tiberkaltet werden unter ihren 
Gefrierpunkt** ; und Mr. Kcirs >>r*hwefelsäure, die den 
höchsten Gefrierpunkt hatte, blieb flüssig bei 29*^, obwohl 
beim Erstarren die Temperatur auf 46 '/2° stieg***). Wie 
weit Qaecksüber Überkaltet werden mag, kann noch nicht 
angegeben werden, vermnthlich aber um manche Grade unter 
— 4ü° F. Viele der vorerwähnten Thatsachen waren schon 
17S3 beobachtet, und schon damals habe ich behauptet, dass 
nnnabhftngig von diesen Umständen, weder das Schtltteln, I 
Bewegen, noch ein frischer Lnftstrom ttber die Oberfläche hin, 
noch der Gontaet mit einem fremden E(}rper, wenn er nicht 
kälter ist^ [nothwendigerweise] die Bisbildnng herromift, 
trotz aller gegentheiligen Versicheningen der dchriftsteUercf). | 
Aehnliche Versuche, im Laufe des folgenden Winters ange^ 
stellt, haben im Allgemeinen die früheren Resultate bestätigt, 
und den Stoff geliefert zu den vorliegenden Blättern. Ich 
bin tiberzeugt, [^^^] ^äss der Gegenstand in grosses Dunkel i 
gehüllt bleiben wird; auch hätte ich die Society nicht be- 
lästigt mit einer Fülle von A'crgleichen, die so viel Uno-ewiss- 
heit hinterlassen, hätte ich nicht gehoti't, eiuirrf I'unktc auf- 
hellen und einigen irrigen Meinungen steuern zu können. Ich , 
hoffe, dass in einem zu solchen Versuchen günstigeren Klima 
Männer sich angeregt fühlen werden, die Versuche nach einem 
anderen, wahrscheinlich weit erfftlgreichcren Vorfahren vorzu- 
nehmen, indem sie die Flüssigkeit der natürlichen Kälte 
aussetzen. 

*) Philos. Transact. Vol. LXXVI. p. 261, 
*•) ibid. p. 252. 
♦♦♦) ibid. Vol. LXXVII. p. 279. 
i) ibid. Vol. LXXllL p. 35S. 
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Versuche über die Eigenschaft einiger Substanzen 
den GeMerpnokt des Wassers zu erniedrigen 

von 

Charles Blagden. 

Gelesen am 24. April 1788. 



ie Versuche Aber den Einflass, den ein Zusatz von 
verschiedenen Substanzen auf die Eigenschaft des Wassers 
überkaltet werden zn können ausübt, führte mich dazu, ge- 
nauer zu untersuchen, welche Kraft solche Beimischungen 
auf die fimiedrigiuig des Gefrierpunktes ansflbten. Viele 
interessante Fragen, die bei diesem Gegenstande anftanchten, 
konnten nnr dnreh neue Versuche beantwortet werden. 

Diese wurden nahezn nach derselben Methode wie die 
frttheren ausgeführt; die Flttssigkeit nämlich, deren GeMer* 
pnnkt ich bestimmen wollte, warde bis znr Höhe von 2 bis 
3 Zoll in ein Becherglas gegeben und dieses dann In eine 
Eflltemischung von Schnee oder Eis gestellt. Da nnr selten 
die Flllssigkeiten weit nnter ihren GefHerpnnkt abznktthlen 
beabsichtigt war, so brauchte keine besondere Vorsicht an- 
gewandt zu werden ; man Hess die Kältemischung ungehindert 
kräftig wirken. Die Folge war, dass an gewissen Stellen 
die Flüssigkeiten kälter wuideu als an anderen, besonders 
nahe an der Oberfläche, wo in Folge des erwärmenden Ein- 
flusses der Luft ein Thermometer einige Grade mehr ab am 
Boden des Gefässes anzeigte. 

[278] Zunächst wollte ich das Verhältniss bestimmen, nach 
welchem ein Zusatz von gleichen Gewichten derselben Substanz 

2* 
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den Gdfrierpmikt erniedrigte. Kochsalz var der erste Gegen- 
stand meiner üntersnclinng. Da das gewöhnliche Sals nie- 
mals rein, ja oft nicht neutral ist, so nahm ieh^ nm mdglichst 
Fehler ' zu yenneiden» gute Eiystalle des Salzes, welches in 
London unter dem Namen reines Borrowstonnness* Salz Ter- 
kauft wird. Dieses Salz löste ich in verschiedenen Verhält- 
nissen in destilUrtem Wasser auf und bestimmte die Gefrier- 
punkte einer jeden Lösung. Die Resultate sind in beifolgender 
Tabelle enthalten. Die erste Columne enthält das Verhältniss 
von Wasser zu einem Tlieil Salz, die zweite den zugehörigen 
Gefrierpunkt, wie ibu das Experiment ergab. Vergleicht man 
die Zahlen beider Columnen, so bemerkt mau, dabs der Ein- 
fliiss des Salzes nahe im geraden Verhältniss zu seiner Menge 
steht; d. h. wenn der Zusatz von Th. Salz den Gefrier- 
punkt um 11° F. herabsetzt, so wird ein Zusatz der doppelten 
Menge, 2/^0 Th., den Erstamingspunkt um 22° F. erniedrie-en, 
vorausgesetzt, dass in beiden Fällen dieselbe Wassermeiisre 
angewandt wird. Um die Genauigkeit dieses einfachen Ge- 
setzes beurtheilen zu können, habe ich eine dritte Columne 
beigefügt, welche die, nach der eben angegebenen Regel, 
aus den letzten unzweideutigen Versuchszahlen Y4 Th. Salz, 
1 Th. Wasser Gefrierpunkt 4" F., für alle anderen Versuche 
berechneten Gefrierpunkte enthält. Man will z. B. wissen, 
bei welcher Temperatur eine Lösung von Th. Salz in 
1 Th. Wasser gefriert, wenn der Erstarmngspnnkt von Y4 Th. 
Salz in 1 Th. Wasser 4^ ist. Da reines Wasser bei 32° F., 
und Wasser mit 74 Th. Salz bei 4*^ F. gefriert, so erniedrigt 
V4 Th. Salz den Gefrierpunkt nm 32^ — 4^ = 28° F., man 
hat also die Proportion 32 : A = 2S : x nnd hierans s=: 3*5, 
d. h. der Gefrierpunkt einer Lösnng, welehe ans Th. 
Salz und 1 Th. Wasser besteht, ist um 3,5^ F. niedriger als 
der von reinem Wasser. Diese 3,5*^ von 32^ abgeeogen geben 
28, 5*^ F. fftr den gesuehten Gefrierpunkt. 

[879] Alles Uebrige in der dritten Columne der Tabelle wurde 
naeh derselben Methode und mit sehr geringer Mllhe gefunden. 
Denn 4 X = ^ constante Zahl, die, dureh die 
Zahlen der ersten Columne getheilt, den Quotienten der ge- 
suehten Gradezahl darstellt. Bei allen Tersuchen wurde nur 
destinirtes Wasser angewandt. 
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Kochsalz. 


YeibUtiiiss 


Gefrierpunkt 


Gefrierpunkt 




▼on Wasser 


bei dem Ver- 


der Berech- 




zu Salz 


sach 


nung nach ^ 




32 : 1 
32 : 1 
24 :1 
16 :1 
10 : 1 
7,8: 1 
6,2: 1 
5 :1 
5,5:1 
4 :1 


29 
28 
271/2 

251/4 

2IV2 
181.. 

131/0 
4 


28« /2 

2öV'> 

27 Va 
25 

20»/« 

14 

7 
4 


Die dritte Columne ist 
nach dem ItjUteu Yeiäuch 
berechnet worden, bei wel- 
chem der Gefrierpunkt 

einer I^Ösung von 1 Theil 
Salz in 4 Theilen Wasser 
sich = -i- 4° erwie». 



Die Zahlen in der dritten Columne kommen denen in 
der zweiten so nahe, dass die kleinen Unterschiede h ochst 
wahrscheinlich einem Verseben bei tlcu Vci^iuchcn zuzuschrei- 
ben sind. Wir können daher amit bmen, duss das Salz den 
Gefrierpunkt nach dem einlachen umgekehrten VerhäUniss, in 
dem es zu dem Wasser der Lösung steht, erniedrigt.^) 

Im Verlauf der Versuche, die ich mit den verschiedenen 
Lösungen dieses Salzes machte, kamen einige merkwürdige 
Erscheinungen vor, die Beachtung verdienen : 

1) Diese Lösung erkaltete einmal um 8^2" und in ver- 
scliicdenen anderen Fällen um 5 bis G" unter ihren Gefrier- 
punkt, doch gewöhnlich schoss sie schneller als andere Lösungen 
an. [280] Ich schreibe dieses« der Analogie meiner frtiheren 
Versnche nach, ihrer geringeren Durchsichtigkeit zu. Obgleich 
Kochsalz l^eine trtlbe Lösung gab, hatte sie doch einen etwas 
Ins Gräuliche gehenden Stich, dem sehr jürnlich, der durch 
etwas Lehm mit reinem Wasser herrorgebracht wird. Der 
Proeess, Lösungen dieses Salzes eine gewisse Zahl von Graden 
unter ihren Gefrierpunkt abzukühlen, erforderte fast ebenso 
viel Vorsicht, als wenn das Wasser durch Lehm getrübt 
gewesen wäre. 

2) War die Lösung sehr stark nnd fast mit dem Salze 
gesftttigt, so verminderte sich beim Erkalten dieser ins Grftu- 
liehe gehende Stich ein wenig und sie wurde durchsichtiger. 
Besonders war dieses bei einer gesättigten Lösung der Fall, 
die ich bis zu 0^ F. erkalten Hess. Ich vermuthe, dass diese 
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Wirkung stattfindetj venn die LSsimg anfÜDgt» sich darcli 
die Kälte anszndehneii. 

3) In starken Lösungen, wo das Verhältniss des Salzes 
Y5 war, bildeten sich, ehe die wirkliche Eistarrung eintrat, " 
die das Ganze auf eine gleichmässige Temperatur brachte, 
verschiedene kleine, sternförmige Krystalle, die sich sehr 
langsam vermehrten. Sie waren richtiges Eis des Salzwassers 
(real ice of the Salt waterj ; da aber in diesem Falle die 
Temperatur nur sehr wenior unter den Gefrierpunkt der Lö- 
sung sank, so hatten sie keine Kraft sich auszubreiten. Ich 
glaube, dass zuweilen, wenn dieses vorkam, die Lösung nahe 
an der Oberfläche eher über als unter dem Gefrierpunkt war. 
Aehniicbe merkwflrditre Erscheinungen zeigten sich stets, und 
noch auffallender in den Losungen anderer Salze, sobald sie 
sehr concentrirt waren. Man kann folgendes als aligemeine 
Thatsache feststeilen: Obgleich bei der Bildung eines Eis- 
krystalles in nalieza gesättigten Lösungen wie in reinem 
Wasser die Neigung vorhanden ist, das Ganze zum Gefrieren 
und auf eine gleichmässige Temperatur zn bringen, so geht 
das Anschiessen doch viel langsamer vor sioli, so, [281] als ob 
das Eis einigen Widerstand entgegensetzte oder wenigstens dem 
Fortschreiten der Erystallisation sich als hinderlicli erwiese. 
Hatten indess diese Stemkrystalle einmal angefangen sich zu 
bilden, so nahmen sie beim Schfltteln der Ldsnng schnell an 
Umfang zn oder worden zahlreicher und die Flttssigkeit kam 
auf ihre Gefiriertemperatur, 

4] Das besprochene Salz mit Schnee brachte, nach der 
Methode der Kftltemischungen , eine Ueberkaltung von 4^ 
hervor. 

Das nftchste Salz, das ich auf seine Eigenschaft, den 
Gefrierpunkt des Wassers zn erniedrigen, untersuchte, war 
Salpeter. Derselbe war ein Theil eines grossen, unzusammen- 
hängenden Krystalles oder Krystallbündels, anscheinend sehr 
rein, so wie er zur Fabrication des besten Schiesspulvers an- 
gewandt wird. Als die Substanz in dostillirtem Wasser in 
verschiedenen Verhälini-^iü aufgelöst worden war, gefroren 
die Lösungen folgender Tabelle entsprechend: 
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Salpeter. 



Verhiiltniss 


■ 

Gefrierpunkt 


Gefrierpunkt 


Yon Wasser 


bei dem Ver- 


der Berech- 


zu Salz 


such ° 


nung nach ° 


32 • 1 
V« ■ X 


Oll 




14 :1 




16 : 1 


283/4 


29 


10 : 1 


27 


271/4 

20 1 


b : 1 


26 


7,9 :1 


261/2 


baiz- 


nlederschlag 


7 :1 


261/2 


Salz- 




niederschlag 


6,85: 1 


27 


reichlicher 




Salz- 
Diederäcliiug| 



Die dritte Colnmne ist 

nach dem fünften Versuch 
berechnpt, hei welchem 
der Gefrierpunkt einer Lö- 
sung von 1 Theil Salz in 
8 Theilen Wasser sich a= 
26** erwies. 



Bekaüutiich untersckeidet Salpeter sich dadurch von 
Kochsalz, dass er viel löslicher in warmem als in kaltem 
Wasser ist. Es war daher nicht auffalUud, dass bei den 
Lösungen in Wasser, !'282] dessen Temperatur iiber dein Gefi ier- 
pnnkt war, einiges 8alz sich vor dem Beginn des Gefrierens 
absetzte, wenn eine gewisse Stärke überschritten worden war. 
Doch hierbei entstand eine andere Frage. 

Wird in einer unter ihren Gefrierpunkt erkalteten Lösung 
das Salz sich noch weiter absetzen, oder wird sich nicht 
schon altes Salz ausgeschieden haben, das sich ausscheiden 
musste, sobald die Lösung den Grad erreichte, bei dem sie 
gefriert und wird sie den Kest, trotz jeder weiteren Abktlhlung, 
znrflckbehalten? Um dieses zu bestimmen, beobachtete ich 
die am Boden des Becherglases abgesetzte Salzquantitftt anf- 
* merksam und verfolgte zugleich die Kälte der Lösung, wie 
sie das eingeianchte Thermometer anzeigte* Ich fand, dass 
in einigen Fällen (z. B. als Salz zu Wasser sich nur wie 
1 : 10 verhielt) der Niederschlag nicht eher entstand, als bis 
die Lösung unter ihren Gefnerpnnkt sank; begann aber die 
Bildung des Niederschlags eher, so hörte sie doch nicht bei 
dem Gefrierpunkt auf, sondern die Quantität nahm mit der 
Kälte der Lösung zu und zwar» so weit ich es beurtheilen 
konnte, eher in einem progressiven Yerhältniss. So fand eine 
reichliche Salpeteranhänfung am Boden statt, wenn die Lö- 
sung, was oft vorkam, 8 bis 10° unter ihren Gefrierpunkt 
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abgekühlt war; ich konnte deshalb eine gesätligte Salpeter- 
lösuDg- nicht länger gesättigt erhalten, wenn sie zum Gefrieren 
kam, denn es fehlte zuweilen so viel Salpeter, dass der Ge- 
frierpunkt um einen oder mehrere Grade stieg. Daher be- 
stätigte sich die unerwartete Thatsache, dass, je niedrig:er der 
erreichte Abktihlungsgrad, desto höher der Gefrierpunkt sol- 
cher Lösungen lag. Der Salpeter, der sich beim Erkalten 
der Losung niedersciiiug, bildete, wenn das Gefäöb unberührt 
blieb, kleine aber sehr weisse und t ompakte, prismatische 
oder nadeinU'mige Kry stalle von beträchtlicher Längte, die in 
verschiedenen Kichtungen ^pitz zuliefen und endlich seltsam 
miteinander verwachsen waren. Wurden sie aber abgebrochen 
oder wurde die Lösung mit einiger Kraft geschüttelt, [283] so 
setzte sich der zurückgebliebene Salpeter in solchen winzigen 
Krystallen ab, dass sie fast wie Pulver aussahen: wie ich 
vermuthe, durch die Zerstörung der regelmässigen Oberflächen, 
auf denen er sich sonst weiter geformt haben würde. 

In den stärkeren Lösungen zeigten sich häufig am Boden 
und an den Seiten des Bechcrglases viele zierliche Stemkxy-» 
stalle von etwa Y4 Zoll im Dnrohmesser; alle waren einzeln, 
doch drängten sie sich znweilen sehr dicht anfeimmder, was 
sehr schön aassah. 

Das Eis der Salpeterlösnngen war, namentlich wenn es 
zn schmelzen hegann, sehr ▼erschieden von gewöhnlichem 
Eise, es sah weich nnd wollig ans, als oh es ans einem sar- 
teren nnd nnznsammenhängenderen Stoff hestände. Etwas 
Aehnliches war bei dem Eise aller anderen Lösungen zu be- 
merken nnd nnterschied es dadurch hinlänglich von jedem, 
ans rmnem Wasser gebildeten. 

Die sämmtlichen Salpeterlösnngen waren auffallend durch- 
sichtig, ohne Tendenz zn einem undurchsichtigen, trttben 
Stich. Mithin erkalteten sie sehr leicht unter den Gefrier- 
punkt nnd konnten nur mit Schwierigkeit zum Anschiesbcn 
gebracht werden, wenn ihre iümperalui" mehrere Grade unter 
den GefrierpunkL gesunken war. 

In zwei Fällen erkalteten sie um mehr als lü°; eine 
Lösung von 1 Th. balpeter in 24 Th. Wasser erkaltete 
nämlich langsam bis zu 19Y2°> iind als sie dann anschoss, 
stieg das Thermometer auf 30°; eine andere Lösung, in der 
Salpeter zu W;i«ser sich wie 1:10 verhielt, erkaltete dagegen 
unter 16° und btieg, nachdem sie einige Stemkrystalle hervor- 
gebracht hatte, als die völlige Erstarrung stattfand, auf 27^. 
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Da reines, unter seinen Gefrierpunkt abgekflhltes Wasser 
dweh das kleinste Atom Bis oder Schnee xii angenblieklichem 
QefHeren gebracht vird^ war ieh neugierig, ob die nSmUehe 
Wirkung stattftnde, wenn Salze in dem Waaser anfgeldst 
wflrden. Ich Hess deshalb eine dieser Sidpeterldsnagen, [SM] 
deren VerhAttnisa 8 : i war, bis zn 24*^, etwa 2 Grade anter ihren 
Gefrierpunkt abkühlen nnd that dann, weil kein Salz sich abge- 
setzt hatte, ein klfones Stttck Eis hinein. Die Wirknng war 
keine angenbliokliche, doch scUiesBlich dieselbe wie in reinem 
Wasser. Das Stfick Eis Yergr^^sserte sich altmtiilich, und als 
es in der Flüssigkeit umgerührt wurde» bildeten sieh eine 
Menge sternförmiger Kry stalle; nachdem sie sich in der 
Flüssigkeit vertheilt hatten, brach tcu sie dieselbe bald auf eine 
gleichmässige Temperatur von 26°. Als die nämliche Lösung 
bei einem früheren Experiment bis zu IS" abgekühlt Muide, 
war, in Folge der abgesetzten Salpetermenge, ihr Gefrierpunkt 
27°. Bei allen Lösungen von Salzen, die sich leichter in 
heissem als in kaltem Wasser lösen, ist daher die beste Me- 
thode ihren (Jefrierpunkt zu finden — wenn sie so viel Salz 
enthalten. aU das Wasser bei dieser Temperatur aufnehmen 
kann — dass mau sio durch Hinzuthnn eines kleinen Stück- 
chens Eis oder Schnee sobald als tTiöglich zum Anschiessen 
bringt. Auf diese Weise vermeidet mau einen Iiitlium, der 
sonst aus dem Niederschlag von etwas Salz entstehen könnte. 

Da es zweifelhaft war, ob die Einwirkung eines Salz- 
krystalls nicht auch Erstarrung hervorbringen könne, wurde 
dieser Versuch angestellt, doch ohne £rfolg. In der That 
wurde die Frage hinlänglich dadurch verneint, dass sich bei 
diesen Experimenten Salzkrystalle bildeten nnd die LOsnng 
doch flüssig blieb. 

Noch eine andere merkwürdige Erscheinung glaubte ich 
in 8alpeter- nnd anderen Salzlösungen wahrzunehmen» konnte 
aber durchaus zu keinem befriedigenden Reanltate kommen. 
£a handelte sich nftmlich dämm, ob ein geringer Salanieder- 
schlag die Ansschcidung des llbrigen Salaes beschleunige. 
Angenommen a. B., ans einer Salpeterlösnng im Verhflltniss 
von 1 : 8 wäre kein Salz bei ihrem Gefrierpunkt von 26** 
ansgeschieden ; machte man alsdann eine andere, stftrkere 
Lösung, die, che sie bis zn 26^ ktaie, anfinge ihr Salz abzu- 
setzen, so hätte sie, bis zn 26^ abgekühlt, [285] die Differenz 
zwischen den Verhältnissen 6 : 1 nnd 8 : 1 nicht gerade ver- 
loren, aber doch einen grösseren Theil Salz abgesetzt nnd 
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würde jetzt bei 26** yielleicbt nur Y,o Salpeter enthalten. 
Die Bildung oder das Vorhandensein etlicher Krystalle in der 
Losung scheint die Salzausscheidung zu erleichtern oder eine 
der Anziehung des Wassers zum Salz entgegenwirkende an- 
ziehende Kraft hervorzubringen. Um dieses als Thatsache 
festzustellen, würde eine besondere Reihe von Versuchen er- 
forderlich gewesen sein; verschiedene Beobachtungen lassen 
mich indess annehmen, dass es sich so verhalte. Die Schlüsse, 
die man daraus ziehen könnte, würden wolil l)( merkenswerth 
und für viele theoretische Fragen anwendbar sein. Möglieh, 
dass es sich mit einem anderen, bereits angedeuteten Umstand 
ebenso verhält. Wenn die Lösuntz n.imlich angefangen hat 
Salpeterkrystalle zu bilden, nimmt der Niederschlag mit 
wachsender Schnelligkeit zu, bei fortschreitender Erstarrung. 
Dieses kann in der That von der Anziehung des Wassers I 
zum Salze herrühren, die sich in einem progressiven Ver- \ 
hältniss mit jedem Grade vermindert, auch kann es auf den 
anziehenden Oberflilchen beruhen, die sich bei der weiteren 
Krystallbildung vemeifältigen. Schütteln der Lösung scheint 
den Abscheidungsprocess zn beschleunigen. Man kann dieses 
darauf znrOckführen, dass dadurch neue Theile der Ldsung 
diesen anziehenden Oberflächen fortwährend zugeführt werden, 
denn ist eine solche Anziehungskraft vorhanden, so lässt sich 
kanm annehmen , dass sie in einer merklichen Distanz 
stattfindet. 

Ueberhanpt scheint sich ans der Torhergehenden Tabelle 
klar zn ergehen» dass Salpeter nnd Kochsalz die Eigenschaft 
haben den Glelnerpunkt nach ihrem einfachen Verhftltniss ztim 
Wasser zn erniedrigen. Dieses wird sieh darohgehendsr be^ 
Wahrheiten, wenn man den Niederschlag und andere Fehler- 
quellen berftcksichtigt. Dieser Salpeter brachte mit Schnee 
eine Abkühlung bis 26® oder 27*^ hervor. 

[286] Da Salpeter den Gefiierpunkt des Wassers so wenig, 
nämlich nur um 6° erniedrigte , nahm ich bei der nächsten 
Versuchsreilie meine Zuflucht zu jenem neutralen Salze, das, 
nach Seesalz, die grösste Kälte mit Eis erzeugt — gewöhn- 
lichen Salmiak. Wurden die verscliiedenen Lösungen dieses 
Salzes in Wasser der Einwirkung von Kältemischungen aus- 
gesetzt , so gefroren sie folgender Tabelle entsprechend: 
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Salmiak. 



YerhältnisB 
Ton Wasser 
zn SsU 


GefUeipnnkt 
\>el dem Vei^ 
snoh^ 


Oefiieipnnkt 
der Berech- 
nung nach ° 




15,7 : 1 
10 :1 
9,8: 1 
7,9:1 
6 :1 
5 :1 
4 :1 


241/0 

20Vi 
20 

wk 

12 
8 
4 


20 

16»/4 

12 

8 

Salz- 
niederschlag 


Die dritte Columne wurde 

nach dem letzten Versuche 
berechnet, bei welcliera 
der Gefrierpuckt einer 
Lüöuiig von 1 Theil Sal- 
miak in 5 Theilen Wasser 
sich ^ 8^ erwies. 



In dieser Tabelle sttmmen gleichfalls die Zahlen der dritten 
Coinmne mit denen der zweiten hinlänglich flberein, nm zn 
beweisen, dass Salmiak, wie die beiden vorhergehenden Sake, 
den Gefrierpunkt der Goncentration der Lösung proportional 

erniedrigt. 

Folgende Bemerkungen wurden bei einem Experiment 
niedergesohriebeaf bei dem Salz zu Wasser sich wie 1 : 5 yer- 
Melt. »Diese Losung erkaltete am Bodes bis zn 2^, blieb 
aber auf der Oberfläche 10**, da die Sältemisdinng unzn- 
Teichend war. Das Becherglas wurde dann herausgenommen, 
und nachdem die Eältemisehnng durch Schfltteln und Zuthat 
von neuem Material anfgelrischt worden war, wieder hinein- 
gestellt. [287] Alsbald bildete sieh Eis am Boden in Form 
federartiger Krystalle, die sich indess sehr langsam verthdilten. 
Schtltteln der LOsnng braehte aber sofort eine ungeheure 
Menge federartiger Sternkrystalle hervor, das Thermometer 
stieg augeDblicklich auf 71/2^ und kam bald bis auf 8^.« 
Ich habe diese Bemerkung^en nicht nur wiedergegeben, weil 
sie einip^e der mt rk würdigen, Ijei früheren Versuchen ei*wähnten 
Erschciiiuiigcii erklären, sondern auch wegen dv.i' uuff.iUendeu 
Aehnlichkeit der Krystalle mit denjenigen Bildungen, die man 
in einem I ropfen dieser Salzlösung mit dem Mikroskop be- 
obachten kann. Als der Tropfen trocknete, vertheilten sich 
eine grosse Anzahl federarti2:cr Krystalle von seinen Rändern 
aus und in der Mitte bildetf n sicli zuweilen einige vollkom- 
menere Sternkrystalle, die ziemlich genau in Bakers Em- 
ployment for the Mieroscope (p. 110, PI. II) dargestellt sind. 
Beide Krystallarten haben grosse Aehnlichkeit in diesem ver« 
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Bchiedenen Zustande und ihre elgODartige Form rtthrt wahr- 
scheinlich von der nftmliehen Ursache einer nngleichen und 

beengten Krystallisation her, die in dem einen Falle dnrch 

rasche Verdunstung und Mangel an Platz in dem Tropfen, 
und in dein aiidcieii. durch die Wassererstarrung veranlasst 
worden iat. Diese wirkte hindcrud auf die natürliche Neigung 
deä öalzes. 

Eine stärkere Salmiaklösung , im Verhäitniss von 1 : 4, 
gewährte einen noch schöneren Anblick. Denn ausser den 
federartigen Krystallen am Boden und den , in der Mitte 
sfli wimmenden Sternen, heftete sich eine dritte den Sternen 
sehr ähnliche Krystallurt an die Seiten des Becherglaises. Durch 
das Glas gesehen, waren es mannigfaltige, glänzende Fa- 
cetten. Bei die>4cm Versuche sank die Temperatur der Lö- 
sung unter l'^, ehe irgend welches Gefrieren stattfand. Eine 
gewisse Salz-Quantität fiel in Gestalt eines weissen Pulvers 
am Boden nieder^ ungefähr so viel, dass die Flüssigkeit beim 
Gefrierpunkte eine gesättigte Lösung gebildet hätte; dieser 
erwies sich daher, [288] als die Erstarrung stattfand, als 
4^ anstatt 2^. Letztere ZaM irllrde dem Verh&ltniss des Salzes 
entsprechend gewesen sein. 

Die Frage, ob Salzlösungen ihr Salz beim Gefrieren ab- 
setzen, ist Yiel bestritten worden. Viele übereinstimmende 
Thatsachen und unter anderen einige, bei den obenerwähnten 
YerBuchen vorkommende auffallende Erscheinungen beweisen, 
dass irgend eine Ausscheidung stattfindet oder die Neigimg 
SU derselben ▼orhanden ist. Es schweben z. B. die Stem- 
krystalle^ wenn sie sich zuerst bilden, im Wasser und setzen 
sich zuweilen sogar allmfthlich an den Boden. Dieses beweist, 
dass sie hauptsächlich ans llbereistem Salz bestanden oder 
wenigstens einen Mehrgelialt von Salz hatten ; denn die Haupt- 
menge Eis, die in einer gesättigten Ldsung gebildet wird, 
schwimmt darin > wie gewöhnliches Eis in reinem Wasser. 
Ausserdem liess sich fast immer folgendes beobachten: Be- 
gann eine Eiskruste, die sich in einer Salzlösung gebildet 
hatte, zu schmelzen, so stieg ein hineingebrachtes Thermometer 
etwas höher als bis zu dem rankt, bei welchem es stelicu ge- 
blieben war, als die Lösung gefror ; ein Beweis, dass hier der 
Salzgehalt geringer geworden war, als anfänglich in der 
ganzen Lösung. Liess man das Becherglas uoch in der Kälte- 
mischung stehen, nachdem aus der Lösnng eine Quantität Eis 
sich gebildet hatte, so sauk das in die FiiUsigkeit getauchte 
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Thermometer allmählich tiefer und tiefer, in gleichem Maasse 
mit der Zunahme der Erstarrung. Doch gerade diese Beob- 
achtungen zeigen , dass die Ausscheiduug keineswegs voll- 
ständig sei, denn das Steigen in dem einen, wie das Sinken 
des Thermometers in dem anderen Falle blieb, bei einer 
sehr verschiedenen Eismenge in der Lösung, stets zwischen 
1 und 2^. 

Zuweilen bildet h:\c\i in Salmiaklösungen und Lösungen 
andeii er Salze, die sich beim Erkalten des Wassers ausscheiden, 
eine Art flockenartiger Substanz; diese setzt sich im Wasser 
ab und unterscheidet sich dadurch von dem eigentlichen, sonst 
sehr ähnlich aussehenden Eise der Lösung. [289 J Sie wird 
hauptsäclilich aus dem ausgeschiedenen Salze in Form winziger, 
pulverähnlicher Krystalle gebildet, die mit ein wenig Eis über- 
zogen und davon zusammengeb alten sind. 

Obwohl Salmiak eine ziemlich durchsichtige Lösung bildet, 
bemerkte ieh doch bei diesen Versuchen, dass die Temperatur 
einiger Lösnngen weit unter ihren Gefrierpunkt sank ; 9° war 
das meiste. Ich bemerke dieses nur beiläufig, da keine be- 
sondere Sorgfalt auf diesen Punkt verwandt wurde. 

Salmiak mit Schnee brachte eine Temperatur von 4^ bis 
4Y2^ F. hervor. Bei diesen Versuchen war keine LOsnng 
so durchsichtig und schön, wie die von weinaanrem Katronkali; 
ein grosser Theil dieser Substanz löste sich im Wasser, dessen 
Gefrierpunkt folgender Tabelle entsprechend sank. 



Wein saures Natronkai!. [Roehelle aalt.} 



Verhaltniss 
von Wasser 
zu Salz 


Gefrierpunkt 
bei dem Ver- 
such ° 


Gefrierpunkt 

der Berech- 
nung nach ^ 




10 : 1 

5 :1 
4 :I 
2,6 : 1 
2,25: 1 
2 :1 


291/2 
27i/2 

261/3 
24 

221/2 

21 

24 


293/4 

271/2 

261/2 
231/., 

221/; 

21 

Salz- 
nlederschlag 


Die dritte Columue wurde 
nach dem letzten Versuche 
berechnet, bei welchem 

der Gefrierpunkt einer 
Lösung von 1 Tlicil wein- 
saurem Natronkali in 2 
Theilen Wasser sich b» 
21* erwies. 



Die sämmtlicheii Lösungen von weinsaurem Kali kühlten 
auffallend schnell ab. Bei einem Versuch sank die Tempe- 
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ratur der PlüSbigkoit [290] um 11 V2° «nter ihren Gefrierpunkt ; 
nämlich die Lösung von 1 Th. des Salzes in 5 Thln. Wasser. 
Ihr Gefrierpunkt erwies sich als 27^/0° und sie erkaltete bis zu 
16°, ehe Eiskrystalle anschössen. Zweimal :?ank die Tempe- 
ratur der Lösung volle 9° unter ihren Gefrierpunkt. Wie 
schon erwähnt, sind die Lösungen dieses Salzes auffaileod 
durchsichtig. 

Iiidt iii ich untersuchte, wie gross die Kälte sei. die wein- 
saures iSairoukali mit Schnee erzeugen könne, konnte ich das 
Thermometer nicht tiefer als bis zu 24° brinpren. 

Mit Glaubersalz wurden gleichfalls Versuche angestellt; 
da es aber mit Schnee nur eine Kälte von 2° hervorbrachte, 
war diese Scala zu klein, um etwas in Betreff des Verhält- 
nisses bestimmen zu können. Eine Lösung des Salzes in 
Wasser, im Verhältnis von l : 5, kühlte leicht bis zu 31° ab; 
doch setzte das Salz sich in grossen Quantitäten ab und zu- 
weilen so schnell, dass die Abktlhluno' am Boden der Flüssig- 
keit gänzlich aufhörte, obwohl das Gefäss in eine starke Eälte-^ 
misehoog gestellt worden war. Diese auffallende Erscbeimtng 
wurde schon früher beobachtet, findet indess in keiner Lösung 
eines mir bekannten Salzes in gleichem Maasse statt, obschon 
etwas derartiges offenbar, sowohl bei den starken SaLpeter- 
als auoh bei den Salmiaklösungen vorkam. Es Ist genau das 
Umgekehrte» als wenn Kälte dnrdi Auflösen der Salze in 
Wasser erzeugt wird. Wie dort Wärme absorbirt und durch 
Verwandlung des Salzes aus einem festen in einen Aussigen 
Zustand latent wird, so entwickelt sich hier Wärme, wenn 
das Salz die feste Erystallform annimmt. Ich vermnthe» dass 
Glaubersalz eine so auffallende Wirkung hat, weil die Erystall- 
bildung so rasch fortschreitet; dabei ist die erzengte Quantität 
Wärme gleich der durch die Eältenuschung mitgetheilten Kälte, 
oder sie ttbertrifft dieselbe. Seltsame Erscheinungen kamen 
bei diesem plötzlichen Aufhören der Abkühlung und der 
raschen Salzausscheidung vor, [291] z. B. ein eigenartiges 
Aufwallen in gewissen Theilen der L(»duiij4 ; eine eingehende 
Beschreibung würde indess zu umständlich sein. 

Dieses waren die Salze mit alkalischer Basis , die ich 
untersuchte. Sie entsprachen alle dem Hauptzweck, den ich 
bei diesen Versuchen hatte : zu bestimmen, wie viel der Ge- 
frierpunkt des Wassers erniedrigt wird, wenn man die Salze 
in verschiedenen Verhältnissen in demselben auflöst. Dies 
scheint in der That, dem einfachen Verhältnisse von Salz 
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zu "Wasser zu entsprechen, so genau wie es bestimmt werden 
konnte. 

Ich bescliloss jetzt, tiiiige Salze der Enlnlkulieu und der 
Scbwermetallc zu untersuchen, und benutzte das g^ewöhnliche 
Bittersalz, wie es in den Läden zu haben ist, als Probe eines 
Sulzes der Erdalkalien. Es bildete eine trübe, unschöne, 
schmutzig aussehende Lösung und brachte mit eiuer verschie- 
denen Menge Wasser folgende Gefrierpunkte hervor; 



Bittersalz. 



Verhältniss 


Gefrierpunkt 


Gefrierpunkt 


1 


TOn Wasser 


bei dein Ver- 


der Berech- 




zu Salz 


such^ 


nung naeh ^ 




16 : 1 


31 


31 


Die dritte Cohiranc m iirde 


10 : 1 


30 


301/2 


nach dem letzten Versuche 


4 : 1 


281/4 


28 


berechnet, bei welchem 


3 :1 




26V5 


der Gefrierpunkt einer 


2,4:1 


251/2 


251/2 

1 


LOsung von 1 Theil Bit- 




tersalz in 2,4 Theilen 
Wasser sich = 251/2° er- 
wies» 



Die stärkste dieser Lösangen setzte kein 8alz ab; da 
das von mix angewandte ein zerfliessliches Salz war, mnsste 
sein Verhftltniss zum Wasser wahrscheinlich das gewöhnliche 
Maass Uberschreiten, ehe dieses Absetzen stattfinden konnte. 
[292] Ich habe mit diesem Salze und Schnee das Thermometer 
bi8 zu 71 £t'l)racht; den Verhältnissen in der Tabelle ent- 
s|)re( lu'iul, kauiLii iiii lir als 3 Thle. Salz auf 2 Thle. Wasser. 
Mithin erforderte dar Schnee eine reichliche Salzzuthat. 

Bei diesem Salze wurden keine eigenartigen Erscheinungen 
beobachtet, eine eigenthümliche Eisbildung ausgenommen. Das 
Eis war wie Schwämme oder gewisse Arten von Flechten mit 
federartigen Killen gestaltet. Die Lösungen iiessen sich nur 
mit Schwierigkeit weit unter ihren Gefrierpunkt abkühlen. 

Filter den Salzen mit metallischer Basis bringt Eisen- 
vitriol in Wasser eine der durchsichtigsten Lösungen hervor. 
Mit Schnee sank die Temperatur der Lösung fast bis zu 27^2° 
und der Gefrierpunkt des Wassers wurde folgender Tabelle 
entsprechend erniedrigt. 
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Yerhältniss 
von WaBser 
EU Sal2 



Gefiierpunkt 
bei dem Ver- 



Gefrierpunkt 
der Berecb- 
niug nach ^ 



10 : 1 
6 :1 
4 : 1 
3 :1 
2,4:1 





31 

301/2 
2972 



Die dritte Colurane wurde 
nach dem letzten Versncbe 
berechnet, bei welchem 
der Gefrierpunkt einer 
Losung von 1 Tbeil Elsen- 
vitriol in 2,4 Theilen 
Wasser sieh s= 28° erwies. 



Das in dieser Ldsang gebildete Eis hatte die Form von 
Blättern mit einem Gefflge federartiger Rillen. In mancher 
Hinsicht hatte es das Ansehen eines Tropfens, der nnter dem 
Mikroskop verdunstet, wie derselbe von Baker dargestellt 
worden ist. Kanm hatte bei einem anderen Salze der Gefrier- 
punkt sich so proportional mit den im Wasser gelösten Quanti- 
täten ergeben und keines hatte Lösungen hervorgebracht, [293] 
deren Temperatur It iciiter und sehnellcr unter den Gefrierpunkt 
abgekühlt \vüre. lu zwei Fällen erkalteten sie mehr als 11°. 

Ich hatte gefunden , dass schwefelsaures Zinkoxyd mit 
Schnee eine Kälte von 20° hervorbringt, da es denselben auf- 
fallend schnell schmilzt. Dies veranlasste mich, den Gefrier- 
punkt seiner Lösungen zu untersuchen. Obgleich schwefel- 
saures Zinlvoxyd .si( h sehr leicht in Wasser löste, war doch 
die Flüssigkeit sd dick und trübe, dass die Versuche wenig 
Befriedigung ver^spraclien. Die einzigen Zahlen, auf die man 
fussen kann sind folgende; sie stimmen mit dem allgemeinen 
Eesultate liiniäugiicli übereiu. 



Sehwefelsanres Zinkoxyd. 



YerbältDiss 
zu Salz 



Gefkierpunbi 

bei dem Ver- 
such** 



Oefirieipankt 
der Berech- 
nung nach ^ 



10:1 
5:1 
3:1 



31 

291/., 
282/3 



282/3 



31 
30 



Die dritte Columne wnrde 
nach dem letzten Versuche 
berechnet, bei welchem 
der Gefrierpunkt einer 
Lösung von 1 Theil schwe- 
felsaurem Zinkoxyd in 3 
Theilen Wasser sich b 
282/8° erwiea. 
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Diese Lösungen Hessen sich sehr schwer abklihlen, da 
die Temperatur von keiner Lösung viel unter den Gefrierpunkt 
gesunken war. Bei der stärksten, die einen reichlichen Nieder- 
schlag hatte, bildete sich eine Eiskruste am l^oden des Becher- 
glases, ehe ihre Tempeiator tberhaupt unter den GefrierpaDkt 
gesunken war. 

Wie Herr Achard in Berlin angiebt,*) erniedrigt Borax 
den SiedepTinkt des Wassers sehr merklich, anstatt, wie andere 
Salzsubstanzen, ihn zu erhöhen. Ich beschlöss, wie auffallend 
dies auch erscheinen mag, zu untersuchen, ob Borax eine eigen- 
artige Wirkung auf den Gefrierpunkt auBflbe. [294] Nachdem 
ich aber den Versuch mit einer fast gesättigten Boraxlösong 
angestellt hatte, stand, als sie gefror, das Thermometer un- 
streitig unter 32*^, ich glaube etwa nm einen Grad. Versuche 
mit einem neutralen oder mit|;leren Salz, das, krystallisirt, 
stets von fast gleicher Beschaffenheit ist und in einem regu- 
lären VerhÄltnisa in Wasser sich löst, seheinen besonders geeignet» 
die Einwirkung fremder Beimischungen sn ergeben, daher 
begann ieh mit solchen die Versnche* Nachdem ich aber ge- 
ftinden hatte, dass bei diesen Saken die einfache Proportion 
galt, ging ich zn der Untersuchung weniger beständiger Sub- 
stanaen über, die fast in jedem Yerh&ltniss in Wasser löslich 
sind; vie Säuren, Alkalien und Weingeist. Eine wesentliche 
Abweichung Yom Gesetze, die bei diesen neuen Versuchen 
vorzukommen schien, yeranlaBst mich, den Bericht Aber die- 
selben zu verschieben, bis einige Betrachtungen Uber die vor- 
hergehenden Thatsachen und einige zugehörige Experimente 
vorausgeschickt worden sind. 

Man wird jetzt zugeben, dass in Kältemischungcu da^ 
Schmelzen des Schnees oder Eises die Ihnipturäaclie der her- 
vorgebrachten Kälte ist; alle Wärme, die latent werden musste, 
nm das Eis zu schmelzen, wird der merklichen Wärme der In- 
gredienzien entnommen. Benutzt man aber krystallisirtc Salze 
zu dem Versnche , so werden sie gleichfalls in eine flüssige 
Form verwandelt; dalier miiss eine vermehrte Kälte, wie sie 
z. B. durch Aiitiüseu des nämlichen Salzes in Wasser entsteht, 
hervorgebracht werden. Angenommen, die latente Wärme des 
^YaöSers ist 150° und Salmiak, indem er sich bis zur Sättigung 
auflöst, bringt so viel Kälte hervor, dass die Temperatur der 
ganzen Lösung etwa nm 20° erniedrigt wttrde, so ist es klar. 



OrM% Ghem. Annalen, 1786, Vol. 1. pag. 501. 
Oitw»ld*t KlMtlter. sab 3 
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dass .die tptale» bei dieaem l^ocw erseugte KältQ..8ioh auf 
170^ belaidientmnaa, [295] sobald Sis nud Salz in einem aolchen 

Yerhältniss .gemischt werden, dasa beide einander gerade anfr- 
lösen. Diese Kälte wird in der That bis zum völligen Schmel- 
zen erzeugt ; doch wird durch eine Mischung beider Substanzen 
das Tlicrmometer nicht tiefer als 4° F. sinken. Man l>t durch 
diese Schwierigkeit auf die Vermnthnng gekommen, d:us die 
Salzkr> stalle eine gewisse Quantität Feuer enthalten, die in 
der Lösung freigeworden ist und die Mibciiung lu einer ge- 
wissen Temperatur erhält.*) Ich glaube indess, diese Erschei- 
nung beruht einfach auf dem allmählichen Schmelzen der 
Ingredienzien, und ist eine nothwendige Folge der hervorge- 
brachten Kälte. Eine gesättigte Salmiaklosung gefriert bei 4^ 
von selbst; wird die Mischung durch die si(h auflösenden 
Ingredienzien bis zu dieser ['( inperatur gebracht, so kann sieh 
von denselben nichts weiter auflösen, weil durch eine ver- 
mehrte Kälte das bereits Aufgelöste wieder gefriert. »Stellte 
man die Mischung unter solchen Umständen in eine Atmo- 
sphäre TOa< gleicher Temperatur, so blieben die Ingredienzien 
für immer in dem nämlichen Zustande, ohne sich weiter auf-^ 
zulösen. In einer Atmosphäre ttber 4° würden sie jedoch 
fortfahren sich mehr oder weniger schnell aufzulösen, da^die 
allmählich mitgetheilte Wärme derart ist, dass sie latent werden 
kann. Verwandelt sich diese mitgetheilte merkliche Wärme 
sogleich in latente, so wird die Miachnng die gleiche Tempe^ 
ratnr solange beibehalten, als eine hinreichende Menge von 
nnanfgelöstem Material vorhanden ist; sie kann nicht tiefer 
sinken, weil die Ldalichkeit sonst aufhören wttrde. Folglich 
mtissen solche Misehnngen eine ziemlich gleichmäsaige Tem- 
peratur beibehalten* So verhält es sich in der That; man 
hat sie daher Mher znm Gradairen der Thermometer benntzt 
Wie ich vermnthe, ist schliesslich die ganze hervorgebrachte 
Kälte oder, um mich richtiger ansza4nicken, die ganze Wftiine, 
die man verschwinden Hess, der vollen Quantität latenter Wärme 
des aufgelösten Eises nnd Salzes proportional.^) 

[296] Dieser Erklärung nach läest sich mit einem Salze nnd 
\Li6 oder Schnee keine grössere Kälte erzeugen als die, welche 
eine gesättigte Lösung desselben Salzes zum Gefrieren bringt, 
Herr De Luc hat dieses scliuii liülicr als Thatsache iVst^e- 
stellt und die vorhergehenden Experimente stimmen im allgc- 



*) De Xmc b Idees sur ia Äleteorolo|?ie. X. 1, .p,.2öl. 
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» « 

meinen damit über ein. Brachte man also eine Lösung Ton^ 
l Th. Salmiak in 4 Thln. Wässer in die B^&ltemischun^, so 
setzte sich einiges Salz ab und die Temperatur der Lösung 
stieg beim Gefrieren auf 4"; das ist genaa die Kälte,, die 
durch das nämliche Salz^ mit Schnee hervorgebracht wird. V 
Ebenso war der Gefrierpunkt der stärkeren Salpeterlosungen 
zwischen 26^ und 27^, der Gefrierpunkt der Eisenvitriol- 
Idsnngen fast 28^; so verhielt es sich auch bei den meisten 
anderen Salzen, der Temperatur ihrer Kältemischungen ent^ 
sprechend. Diese Uebereinstimmung kann indess durch ver- 
schiedene Umstände modificirt sein. Ist z, B. das Salz derart, 
dass mehr in warmem als kaltem Wasser aufgelöst bleibt, so 
wird schwerlich die Lösung im Augenblick des Gefrierens genau 
die Salz-Quantität enthalten, die auf Schnee oder Eis die 
grösste Einwirkung hat. Zuviel Salz kann durch die dem 
GefHeren vorhergehende Abkflhlnng abgesetzt oder es kann 
die Salzkrystallisation verhindert sein, so dass eine grösselre 
Menge Salz, als eigentlich der Lösung bei dieser Temperatur 
entspriclit, im Augenblick der Erstarrung zurückgehalten wurde. 
Ebenso muss man die Keinlieit der Salze, ihre eigenartige 
Neigung, sich aufzulösen oder Tulver in der LuU zu zer- 
fallen, ihre schnelle Einwirkung auf Eis und Schnee noth- 
wendig in Anschlag bringen , da der Kältegrad, den sie her- 
vorbringen können, davon abhängt. 

Aus der obenerwähnten Uebereinstimmung lässt sich der 
folgende , unstreitige Schluss ziehen : Hat man den Gefrier- 
punkt einer Salzlösung gefunden, so brauelit man nur die 
grösste Kälte, die das Salz mit Schnee erzeugen kann, fest- 
zustellen, ^297 um den Lösiiciikeitsgrad desselben im allge- 
meinen zu bestimmen. 

Obgleich die grösste Salzmenge , die aufgelöst werden 
konnte, gewöhnlich den grössten Kältegrad — dem Gefrier- 
punkt der LösuDg entsprechend — erzeugte, hatte ich doch 
. Ursache anzunehmen, dass nicht alle Salze sich in dieser Be- 
ziehung gleichmässig verhielten. Durch weinsanres Kali und 
Schnee sank das Thermometer nicht tiefer als 24^; doch ergab 
es sich aus den Zahlen der Tabelle, dass der Gefrierpunkt 
einer Lösung von 1 Th. dieses Salzes in 2 Thln. Wasser 
21^ war. Indess ist es auffaliend, dass bei dem Versuch mit 
einer stärkeren Lösung, in welcher sich einiges Salz abge- 
setzt hatte, der Gefrierpunkt bis zu 24" erniedrigt wurde. 
Ebenso setste eine Lösung von schwefelsaurem Zinkoxyd, deren 

3* 
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Gefrierpunkt 28^3^ war, einen reiebliehen BodeBsato ab und 

biMchte doch eine Kälte von 20° hervor. Dieser Bodensatz 
ball uiclit wie kr} stall isirtes Salz ans und gab der ganzen 
Lösung ein trübes Ansehen. Wie ich glaube, kommt der auf- 
fallendste derartige Umstand bei gereinigtem Kochsalz vor, 
welches mit Schnee das Thermometer nur bis zu — 4° sinken 
machte. Bei dem Versuch fand ich, dass 1 Thl. des Salzes 
sich in Wasser von ungefähr 2V2° löste. Wenn nun bei den 
Verhältnissen von 1 zu 4 der Gefrierpunkt, wie in der Tabelle, 
sieh als -f- 4° erweist, so wird er sich — der allgemeinen Ana- 
logie nach — bei den Verhältnissen von l zu 2^/2 als — 12^* 
bis — 13° erweisen; d. h. 8 bis 9^ niedriger als die grösste 
Kälte, die das Balz mit Schnee hervorbringen kann. Dieser 
Umstand lässt muthmaassen, dass, wie gleichmässig die vorher- 
gehenden Tabellen auch erscheinen mögen, doch in Wirklich- 
keit eine Art von abnehmendem Verhältniss existirt und jede 
folgende Salzzuthat den Gefrierpunkt nicht eben so viel er- 
niedrigt, als das vorhergehende Salz. Diese Progression kann 
bei Salzen, deren ganzes Deprcssionsmaass nur gering, sowie 
in den oberen Theilen der Scala bei solchen, deren Wirkung 
grosser ist, [298] unmerldich sein oder durch Versuche» wie die 
vorliegenden, sich der Bestimmung entziehen; sie lassen keine 
änsserste Genauigkeit zn. Doch wird man die Progression 
etwa bei der letzten Znthat von Salzen, die sieh in grossen 
Quantitäten anflösen, hinlftn|^ich beobachten können, wie auch 
bei denjenigen, die eine beträchtliche Verändemng des Gefrier^ 
pnnktes hervorbringen. Es gelang mir nie, die gesättigte 
Losung des Borrowstounness' Salz zum Gefrieren zu bringen, 
obgleich sie mehrmals bis — 4^ abgekühlt war, ohne Salz 
abzusetzen. Wäre bei dem Versuch die Kälte zweckentsprechend 
gewesen, so wftrde es sich ergeben haben, ob die Einwirkung 
dieses Salzes anf Schnee eine regelwidrige sei oder ob ein 
solches abnehmendes Verhältniss existire. Indess kann alles 
vielleicht auf dem früher erwähnten Princip beruhen, dass das 
Vorhandensein von etlichem Salz den Niederschlag von mehr 
balz beschleunige. Denn ein Salz, das niit Schnee gremiscLi 
ist, kann iu dieser Hinsicht wie eine gesättigte Lösung be- 
trachtet werden, in der etliches Salz unaufgelöst geblieben 
ist und die daher nicht mehr enthalten wird als der bestimmten 
Temperatur entspricht. Diese wird, in einer solchen Kälte- 
miscbung nicht mehr erniedrigt sein als der Gefrierpunkt der 
gesättigten Lösung unter diesen Umständen erniedrigt ist. 
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Bekanntlich nimmt Wasser, nachdem es mit einem Salze 
gesAttigt ist^ einen gewissen lliell eines anderen Balzes anf, 
ohne etwas von dem ersten abznsetzen. Ich war daher nen- 
gierig, welche Wirkung die Znthat dieses zweiten Salzes auf 

den Gefrierpunkt hervorbrächte ; besonders, ob es den Gefrier- 
punkt der gesättigten Lösung eben so viele Grade erniedrigte 

als das nämliche Salz, in aleicbim A f ilialtniss, den Gefrierpunkt 
des Wassers erniedrigen wurde, [^299^ und ob dasselbe einfache 
Gesetz sich bestätigte oder ein neues stattfände. Um dieses 
durch einen Versuch zu entscheiden, nahm ich eine gesättigte 
Lösung, deren gewöhnlicher Gefrierpunkt 26° — 27° war; nach 
Zuthat von gereinigtem Kochsalz in verschiedener Menge er- 
liielt ich folgende Resultate: 



Zusammengesetzte Ti^sung aus Salpeter und 

Kochsalz. 



Verbältoiss 


Yerhältntos 


Oefrierpnnllt 


Gefiierpankt 




TO!l Wasspr zu 


on Wasser zu 


bei dem Ver- 


der Berech- 


Differenz " 


Salpeter 


Kochsalz 


such ° 


nung nach ° 




Eine gesät- 


30,2 : 1 


231/, 


223/4 




tigte LÜBUDg 


15 : 1 


203/4 


19 


IV4 


10 :1 


17V« 


151/4 


aV4 




7,4: 1 


13«/.> 


11'/^ 


2 




5 :1 


5i/; 


4 


1V4 



Diese Salpeterlöanng war schon früher gemacht worden; 
sie enthielt fast Vs Salpoter^ mithin mehr, als in der 
Temperatur der Atmosphäre, die nicht viel über 40^ war, im 
Waaser anfgetöst bleiben konnte. Etwas Salz setzte sich daher 
am Boden ab. Dies wnrde indess durch Zuthat von \^'i2 '^hl. 
Kochsalz bald vom Wasser aufgenommen und beide Salze bildeten 
zusammen eine klare Ldsnng. In der K&Itemischung setzten 
sich, ehe die Erstarmng stattfand, wieder einige Salzkrystalle 
ab, die hauptsächlich, wenn nicht Tdllig, aus Salpeter zu be- 
stehen schienen. Bei der Lufttemperatur löste sich dieser 
Niederschlag von Neuem auf, und als ich die Einzelheiten bei 
einer abermaligen Abkühlung aufmerksamer beobachtete, fand 
ich, dass kein Salz abgesetzt wurde, bis die Temperatur der 
Lösung bis zu gesunken war. Alsbald bildeten sich einige 
nadelfürraige Krystalle, die folglich Salpeter waren. Die Tiü- 
suug kühlte etwa noch 1^ ab und wurde danu durch Zuiiial 
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von etwas Schnee zum Gefrieren gebracht, nachdem viel Balz, 
tliril.^ als Kristalle, flirils durch »Schütteln, als Pulver zu Boden 
gefallen war. [300] Das Thermometer siiep- auf 23^2°- -^^s 
mehr Halz hin'/n»i:ethan \vurde, um das Verhältniss zum Wasser 
auf 1:15 zu bringen, schien der Salpeter sich noch schwerer 
in der Kältemiseliung abzusetzen. Die nftmliche Wirkung fand 
auch bei weiteren Salzzuthaten statt; der Salzniederschlig 
wurde immer geringef, im Verh&ltmsB wie die Kochsalz-Qnaii' 
tität zunahm. 

Ans den Gefrierpunkten dieser zusammengesetzten Lösang 
geht kUi' hervor» daas Kochsalz den Gefrierpunkt der Salpeter- 
löBnng etwas weniger als den des Wassers erniedrigt, wenn 
es in gleichem Verhältniss zu demselben hinzugethan wird. 
Um dieses deutlicher zu machen, habe ich eine vierte und fttnfte 
Columne der Tabelle beigefügt. Die vierte Columne ist fol- 
gend^rmaassen aufgestellt worden: Man nahm an, dass der 
Gefrierpunkt der gesättigten SalpeterlOsung 26^/2^ sei, und 
machte dann ausfindig, wie viele Grade die Zuthat von Koch- 
salz den Gefrierpunkt des Wassers erniedrigt hatte. Wird 
diese Gradezahl von der constanten Zahl 26^2^ abgezogen, 
so ergiebt sich der Gefrierpunkt der Berechnung nach; näm- 
lich der Gefrierpunkt, der sich ergeben musste, wenn das Salz 
auf die »Salpeterlösnng lin selbe Wirkung wie auf reines Wasser 
ausgeiibt liätti'. Die Zalilen der fünften Columne erweisen 
die Ditierenz zwischen diesem und dem beim Experiment ge- 
fnndeneu Gefrierpunkte. Aus der Tabelle geht hervor, dass 
der zu geringe Betrag der Wirkung des Salzes bis zum dritten 
Versuche zunimmt, um nach demselben wieder abzunehmen. 
Wahr^clleinlich hat ein eigenartiges Gesetz Geltung, zu dessen 
Feststellung eine grosse Anzahl von Versuchen erforderlich 
sein würde. Indcss kann die, hi^ zum letzten Versuche be- 
merkbare Abnahme zum Thcil von der grösseren Salpeter- 
Quantität herrühren, die das Wasser, nachdem es mit Kochsalz 
gesättigt worden war, bei der Erstarrung zurückbehielt. Diese Sal- 
peter-Quantität [301] musste den Gefrierpunkt erniedrigen. Der 
obenerwähnte Umstand widerspricht bisherigen Anschauungen, 
denen gemäss ein Salz, zu der gesättigten Lösung eines anderen 
hinzugefflgt, die letzte] c Ijefähigt noch mehr aufzulösen, und 
zwar nur deshalb, weil das Krystallisationswasser des zweiten 
Salzes die Quantität der auflösenden Flüssigkeit thatsächlich 
vermehrt. Zunächst ging ich zu einem ähnlichen Versuche 
mit Salmiak und gereinigtem Kochsais Uber, nur mit dem 
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Unterschiede, dass das Wasser' nicht Tollständig mit deiii Salze 
gesättigt wurde; ich 8l»brieb die geringere Wirkung bei den 
vorigen Tersuehen zum Theil wenigstens 'diesetif tTnistande zu. 
Salmiak wurde daher in Wasser im Yerh&ltniBS ton i:10 ge- 
löst; der entsprechende Gefrierpunkt erwies sieh bei dem Ver- 
suche als 20Y2^> seht gut mit der frtther angeftlhrten 
Salmiak-Tabelle Übereinstimmte. In dieser LOsung gab ich 
gereinigtes Kochsalz, das zum Wasser sich wie 1:15 und 
dann wie 1 : 10 verhielt; die sich ergebenden Gefrierpunkte 
sind aus folgender Tabelle ersichtlich, die in jeder Beziehung 
•wie die unmittelbar vorhergehende zusammengestellt wurde. 



Zusammengesetzte Lösung aus Salmiak- uad 

Kochsalz. 



Verhältniss 


Vrrhältniss 


Gefrierpunkt 


Oofrierpnnkt 




■von Wasser zu 


von Walser zu 


bei dem Ver- 


der Berech- 


Diffeieuz ° 


. S&liniäk 


Kochsalz 


such ® . 


nung nach " 




: f^lOrl . . 


16:1 


12'/4 • 


13 


+ v* 


. 10:1 


10:1 


9i/4 


«V5 


-v» 



Hieraus geht liervor, dass in dieser zusammengesetzten 
Lösung die volle Wirkung beider Salze auf die Erniedrigung 
des Gefrierpunktes sich so deutlich, wie es bei Versuchen nur 
mösrlich ist, zci^t. [302 Als <l'iese Lösungen endlich gefroren, 
nachdem ihre Temperatur mehrere Grade initt r den Gefrier- 
punkt abgekühlt Avar, schössen sehr schüne Krystalle um die 
JbLugel und an den oberen Tliei! des Thermometers an. 

In einer zusammengesetzten Lösung von weinsaurem Nati e>n- 
kali nnd Kochsalz war indess die Wirkung ungenügend. Denn 
der Gefriei'punkt der Lösung von weinsaurem Natronkali im 
Verhältniss von 1 Thl. Salz zu 4 Thln. Wasser war 26V2°; 
als Kochsalz, im Verhältniss von Yiq, darin aufgelöst wurde, 
erwies sieb der Gefrierpunkt bei dem Versuche = 16V«**» 
während er der Berecbnung naeb fast bis- su 15^ hätte er* 
niedrigt sein mflssen. 

£iine Zusammensetaung von drei Salzen wurde folgender- 
xnaassen ausgeführt: 
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ZasammeBgesetste Lösung nus wcinsanrem Kali, 

KochsaU und Salmiak. 



Verb alt niss 
Toii \\ asser 

zu wein- 
lanram N«p 

tronkaU 


Verhältniss 
von Wasser 
za Koehialz 


VerhältniBß 
Yon Wasser 
zu Salmiak 


Gefrier- 
punkt bei 
dem Ver- 


6«Crl^ 

punkt der 

Berechnung 
nach** 


Differenz * 


M:l * 10:1 


17:1 


13 1 111/2 1 





Die Bereohnnng war folgende: Welssanies Nalronkali im 
VerhältDiss von 1:9,S, erniedrigt den Gefrierpunkt 2^4^; 
Kochsalz, im Verhaltnias von 1:10 erniedrigt den Gefrierpankt 
1 1' 4° und Salmiak, im Yerhältniss Ton 1:17, erniedrigt den- 
selben 7°; nnn ist 21/4 + 1 1 1/4 + 7 == 20> '2 ; wird dieses 
von 32 abgezo^LH, so bleibt llVa^ DuichiäcliiiiLtageüier- 
punkt dieser Mibcliuug. 

Sobald ich durch einen Versnob festgestellt hatte, dass 
der Gefrier] uiikt einer gesättigten Lösnng noch mehr erniedrigt 
wird, wtuii ein anderes Salz hinzukommt; war es klar, '"303] 
dass eine grössere Kälte mit Schnee durch eine Salzmiscluing, 
als durch jedes einzelne Salz hervorgebracht werden konnte. 
Ich machte verschiedene Experimente vob diesem Gesicbts- 
punkto an« und fand folo^eudes durchgehends bestätigt: die 
Eigenschan eines Salzes, Kälte mit Schnee zu erzeugen, wird 
durch Zuthat einer gewissen Mensrc Lines anderen Salzes, das 
nur eine mässige Kälte hervorzubringen vermag, merklich er- 
höht. Ich tibergehe Beispiele von geringerer Bedeutung; es 
wird gentigen, Kochsalz und Salmiak als solche anzuführen. 
Bei gewöhnlichem Kochsalz mit Schnee sank das Thermometer 
bis zu — 5°; bei Salmiak bis auf -|- 4**; eine Miaehong von 
etwas Salmiak und Kochsalz brachte eine Kalte von — 12^ 
hervor. Ich setzte diese Versuche nicht so weit fort, um die 
zweckdienlichsten Verhältnisse bestimmen zu können, fand aber, 
dass ein beträchtlicher Untersciued in dieser Beziehung kaum 
eine wabrnehmbare Wirkung hatte. Indess war mehr Salmiak 
erforderlich, als der Berechnung nach im Yerhältniss zu Koch- 
salz nOthig gewesen w&re> nm die Temperatur einer gesSttigten 
Koehsalzldsung nm 7^ za erniedrigen. Bei yersehiedenen 
Gelegenheiten wandte ich diese Zusammensetzung an, um einen 
grösseren Kältegrad, als Kochsalz allein erzeugen konnte, zu 
erhalten, und fand die Methode sehr zweckdienlich. 
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£b bentlit auf dieBem Principe, dass mureines Kochsalz 
stets eine stftrkere KUtemisdinng giebt als reines, da es tLat- 
flichlich ans Salzen znsammeogesetzt ist. Ich fand, dass drei 
Salze eine grtaere Kälte heTvoTbrachten, als zwei, habe aber 

diese Versuche Dicht genügend fortgesetzt, um bestimmen zu 
köüDen, wie weit sich diese Wirkung erstreckt.*) 

[304] De lUaumvr machte den Vorschlag, die Güte des 
8chie8spulvers, d. h. die Keinheit des Salpeters, aus dem es her- 
gestellt wird, zu prüfen, indem man den Kältegiad untersucht, 
den dasselbe mit Schnee erzeugen kaTin. Aus dem oben Gesagten 
c^eht hervor : Ist irg^end eine Saizimreinheit in dem Salpeter 
enthalten, so wird die Temperatur einer Kältemischuiig, die 
aus dieser Zusammensetzung gebildet ist, einige Grade mehr 
oder weniger unter sein, .je nach der Beschaffenheit 

und Quantität der Unreinheit; besteht diese nur in Kochsalz, 
so kann man das Verhältniss desselben zom Salpeter auf diese 
Weise ziemlich genau bestimmen. 

Da durch Kochsalz mit Schnee eine Kälte von — 4^ 
oder mehr nnd dnroh Salmiak eine solche von -|- 4° erzeugt 
wird, kann man schwer verstehen, wie Fahrenheit den Null- 
punkt seines Thermometers fixirt hat. Jeder, der die wenigen 
authentischen Steilen, welche sich ttber diesen Gegenstand bei 
Schriftstellern finden, nachgeschlagen hat, weiss, wie unbe- 
stimmt sie ausgedrückt sind; dehn sie lassen es zweifelhaft 
ob er Kochsalz allein, Salmiak allein, oder beides gemischt 
gebraucht habe. Es giebt keine andere Methode mit diesen 
Salzen nnd Schnee, das Thermometer genau bis zu 0^ zu 
bringen, als durch Zuthat einer gewissen kleineren Menge 



♦] Die merkwürdigen, in den «Philosophical Transactions tor 
1787, p. 282« angeführten Versuche, einen grossen Kültegrad durch 

Auflösen einer oalzmischung in Wasser zu erzengen, beruhen zum 
Theil auf demselben Princi])e dass das Wasser mehr Salz aus 
einem festen in einen flüssigen Zustand verwandelt, wenn verschie- 
dene Salze angewandt werden, als wenn man ein Salz allein benutzt. 
Wie ich glaube, ist eine auffallende Thatsacho dieser Art schon 
in den Memoiren der franztfslBcben Akademie der Wissenschaften 
für 1700, p. 116 erwShnt worden: »On prend uue Ii vre de sublim^ 
corrosif, et une livre de sei ammoniac; on les pulv^rise chaciin ä 
part; on möle ensuite les deux poudres tres exactement, on met 
le m^lange dans un matras, versaut par-dessus trois chopiues de 
vinaigre destill6 ; on agite bien le tont : et ce mölange se refroidit 
si fort, qu'on a peine a tenir long-tems le vaisseau dans les mains 
en ^te. 11 est arriv6 m6me quelque fois ä M. Homberg ^ que 
faisant ce m^lange en graade quanütd, la mati^re s'est gel^e.« v 
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Kochsalz zun Balmiak; und es wäre ein merkwttrdiger Znfall 
gewesen, hättb JPi^mheit dieses YerhlKltnlss so oft getroffen, 
dass er auf dem so gefandenen Punkte als dem Anfang seiner 
Scale fnssen konnte, [305] zumal das Verhältniss wahrscheinlick 

niclit grösser als oder ^/q Kochsalz zu Salmiak ist. Mög- 
lich, dass Fahrcnhcit, da er einen bctiächtlichen Unterschied 
' zwischen seinen Versnchen fand, den Durchschnitt derselben 
als seinen Nullpunkt nahm, ohne die verschiedene Art der 
Balze, die er zu Hülfe nahm, zu berücksichtigen. Er scheint 
damals so wenig mit dem Gegenstand bekannt gewesen zu sein, 
dass er seinen Nullpunkt als äusserste Kältegrenze betrachtete. 

Ich komme jetzt zu gewissen Substanzen, die durch gleiche 
Znthaten den Gefrierpunkt des Wassers in einem zunehmen- 
den Verhältniss zu erniedrigen scheinen, nämlich wie oben 
erwähnt, Säuren, Alkalien und Alkohol. Meine Voiniutluing 
beruht auf folsicuden Experimenten, die bei weitem nicht so 
vollständig und umfassend sind, wie ich es gewünscht hätte, 
allein es fehlte mir Zeit. 

Die Schwefelsäure, die ich benutzte^ hatte ein spedfisches 
Gewicht von 1,837 bei 62^ Wärme; ihre Wirkung^ auf den 
GelrieTpiinkt ist aus folgender Tabelle ersichtlich. 



Schwefelsftnre. 



Verh'Utniss von 


Gefiierpuukt bei dem 


Gefrierpunkt der 


Wasacr zu Säure 


Versuch ° 


. Berechnung nach ^ 


10:1 


24V2 


227* 


5: 1 




12% 


4:1 


7V2 


' 71/2 



Diese Tabelle wnrde ebenso aufgestellt, wie die früher 
angefahrten Tabellen einer Ldsung von ein&chen Salsen. Der 
letzte Yersnch, bei dem das Yerhftltniss 4:1 ist, wnrde als 
Norm fttr die Berechnung genommen; die äusserste Differenz 
zwischen Berechnung und Versucli beträgt nicht weniger als 
2 ' '4°, bei Keduction des Gefrierpunktes von 1^/2^ auf 

21' 2°- Temperatur der Flüssigkeit stieg beim Gefrieren 

auf den in der Tabelle angegebenen Gefrierpunkt, nachdem 
bie einige Grade niedriger abgekühlt war : dies ist bemerkens- 
Werth, weil die Temperatur des Eises beim Schmelzen. 2° bis 
stieg. 
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Die von mir ang^ew audte conceiitrirte Salpetersäure rauchte 
unrl pfiffe ein appcitisches Gewicht von 1,454. Sie wirkte 
folgender Tabelle gemäss auf dcu (ietrierpunkt : diese wurde 
in jeder Beziehung wie die vorhergehenden Tabellen aufgestellt. 

Salpetersäure. 



Vorhaltniss von 
Wasser zu Sinro 



16,8 :1 
10 :1 
7.64 : 1 
S,06 : 1 



Gefrierpunkt bei dem 
Yetsach 



26V» 

22 

18 

7 



Gefrieipnnit der 
Reieohniing nadi ^ 



252/3 

21 Va 
18 

11 

7 



Die grösste Diflerenz zwischen Bcrecliuuug und Versuch 
ist hier nur doch ist dies, meiner Ansicht nach, mehr 

als man einer Ungenauigkeit zuschreiben kann. Diese Mi- 
schungen kühlten auffallend schnell ab, die Temperatur einer 
Mischung, in der Wasser zu Säure sich wie 7,64:1 verhielt, 
sank bis zu ehe sie gefror. Das Eis hatte .etwa \? Wärme, 
heror es schmolz. 

Da Salzsäure eine sehr schwache Säure ist, konnte man 
innerhalb der Grenzen, auf die ich beschränkt war, keine Zu- 
nahme des VerhäUniases bei deraelben bemerken. 



[307] Salzs&urQ. 



YerliKltnlss von 


((efrierpunkt bei dem 


Oefdeipnnkt der 


Wasser zu Siuie 


Yersuch • 


Bereehnuiig nach ^ 


10 ; 1 


25 


25 


5,1 :1 




I&V2 


3,05 : 1 


9V3 





Die Tabelle wurde wie die vorhergehenden aufgestelit, 
das speeifische Gewicht der Salzsäure war 1,163. 

Das Pflanzenalkali, das ich benutzte, war Weinsteinsalz, 
wie es gewöhnlich in den Läden verkauft wird. Es löste sich 
nicht schnell und war folglich nieht sehr kanstisch. Mit 
8ohnee erzeugte es eine Kälte Ton — 12^. 
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Weinsteinsalz. 



Verhältnis B von 


Gefrierpunkt bei dem 


Gefrierpunkt der 


Wassel zu Salz 


Versuch ® 


Beiechnung nach ^ 


10 :1 


271/4 


26V2 


7,5 :1 


25V2 


24*/5 


5 : 1 


228/4 


2IV5 


3 :1 


15 


14 


2,5 : 1 


113/4 


IOV2 


2 :l 




5 



Bei Erniedrigung des Gefrierpunktes von 223/^° bis zu 5** 
ist hier die grösste Differenz zwischen Berechnung und Ver- 
such etwas mehr als 1 \/2° ; doch sowohl bei den bciheren Ge- 
iVierpunkten in der Tabelle, als auch bei den niedrigeren, ist 
sie geringer. [308] Möglich, dass diese mangelnde üebereinstim- 
mung bei den Versuchen zum Theil einer Unreinheit im Wein- 
steinsalz zugeschrieben werden kann. Sämmtliche Lösungen, 
besonders die stärkeren, waren trübe nnd setzten sich zuletzt 
ab, vermnthlich hatte dies seinen Grund in schwefelsaurem 
Kall, womit dieses Salz so häufig gemischt wird. 

Die krystallisirte Soda, wie sie in den Läden zu haben 
ist, war das Mineral- Alkali, das ich untersuchte. Bei der- 
selben zeigte sieh keine Zunahme des Verhältnisses ; indess war 
die Scala bei dem t'roeesse zu klein, als dass ein richtiges 
Urtheil sieh hätte bilden lassen können. 



Soda (Mineral-Alkali). 



Yerhältniss von 


Gefrierpunkt bei dem 


Gefrierpunkt der 


Wasser zu Salz 


Versuch • 


Beiechnung nach ^ 


10:1 


30» 


Wo 


5:1 


27V5 





Dieses Salz Hess sieh nieht in viel grösserer Menge im 
Wasser auflösen. Wie ich vermuthe, wird der (Gefrierpunkt 

der Lösungen dem gleichen Verhältnisse entsprechend ernie- 
drigt; wäre das Weinsteinsalz krystalli^irr und vollständig mit 
Kohlensäure gesättigt gewesen, so würde es auch wie ein 
neutrales Salz gewirkt und keine Zunahme des Verhältnisses 
hervorgebracht haben. 
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Mein flüchiges Alkali — das Salz volatile sal ammoniaci, 
wurde nur in zwei Verliältmssen untersucht. 

[309] Kohlensaures Ammoniak (Volatile Alkali). 



Yerhaltaiss von 


Gefrierpunkt bei dem 




VtMer 2a kohlen- 


Gefrierpmikt der 


8aiif«m Ammoniak 


Yenuch • 


Bereohnung naeh ^ 


10 : 1 


25 


25V4 


5,18 ; 1 


19 


19 



Hier zeigt sieh ebenso wenig eine Zunahme des Verhält- 
nisses, sondern eher das Gegenfheil. 

Das specifische Gewicht des vou mir angewandten Al- 
kühuis war 0,829 bei 62°, Der Gefrierpunkt wurde folgender 
Tabelle gemäss erniedrigt: 



Alkohol. 



yerk&ltniss von 


Gefrierpunkt bat dem 


Gefrierpankt der 


WasBex zjk Alkohol 


Veit ttok ** 


Bereohnang nach ^ 


8,5 :1 


241/2 


233/4 


5 :1 


17 


18 


3,06 : 1 


12V4 


123/4 


3 :l 




82/3 ' 


2,5 :1 


4 


4 



Der Unterschied zwischen Berechnung und Versuch, bei 
einer Erniedrigung des Gefrierpunktes von 24^ 2" bis 4°, be- 
trägt '',4°; indess weichen die Zwischen punkte sehr von der 
Regel ab und widersprechen einander, als ob das Verhältniss 
abnehmend sei. Es ist wnlirsclieinlicher, dass ein Fehler bei 
den Versuchen, der vielleicht zum Theil auf Verdunstung des Al- 
kohols beruht, dieses veranlasst habe, [310] als dass eine Unge- 
nanigkeit bei dem Gesetz stattfinde. Sollte Jemand behaupten, 
in den vorhergehenden Tabellen sei die Differens zwisehen 
den beobachteten und berechneten Gefrierpunkten zu gering, 
um eine Zunahme des Verhältnisses zu beweisen, so kann ich 
nur erwidern, dass ich sie grOsser finde, als einem Fehler bei 
dem Experiment mit Recht zugeschrieben werden kann ; zumal 
nus ähnUohen Versuchen mit neutralen Salzen, die nicht sorg- 
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fUiiger ausgeführt Fi^rd^ii, ein anderes Gosatz sich so über- 
einstimmend ergab. IndesB mim zugegeben werdeni dasa bei 
den VeTSUchen keine Zunahme des Verhältnisses zu erkennen ist, 
ausgenemmen bel.Sehwefel- und concentrirter Salpetersäure, 

beim Weinsteinsalz und mit weniger Sicherheit beim Alkohol. 
Icli vermuthe nur, der Analogie nach, dass sie bei den anderen 
Säuren und bei den Mineral- Alkalien und flüchtigen Alkalien 
stattfindet, vorausgesetzt, dass sie kaustisch sind. Dass ein 
anderes Gesetz, als das bei den neutralen Salzen vorherrschende 
bei diesen Substanzen wirkt, kann nicht auffallend sein, wenn 
man bedenkt, eine wie viel stärkere Anziehung sie für 'SN asser 
haben und in welcliem unbesichrankteren Verhältnisse sie sich 
mit demselben verbinden. Aus den nämlichen Gründen würde 
ich es nicht auffallend finden, wenn zertliesslirbe Salze mit 
Wasser bei der Erniedrigung des Gefrierpunktes demselben zu- 
nehmenden Verhältnisse unterworfen sein würden. 

Da andere Versuche über das Gefrieren des Wassers 
durch Säuren schon veröffentlicht worden sind, wtlrde es 
wUnschens Werth sein, dieselben mit den meinen zn vergleichen, 
nm auf diese Weise eine längere Scala zu erhalten , wenn 
nicht die Schwierigkeit, die genaue Stärke der verschiedenen 
Säuren zu bestimmen, so gross wäre und aus einer kleinen 
Üngenanigkeit in dieser Hinsicht so viel Irrthum entstehen 
könnte. Meiner Ansicht nach sind nur diejenigen Versuche 
in Bezug auf den vorliegenden Gegenstand zuverlässig, bei 
denen dieselbe Säure in einer verschiedenen Menge Wasser 
gelöst worden ist. 

[311] Indem ich diese Abhandlung schliesse, theile ich 
noch folgenden Versuch mit. Ich untemnohte den Sinflnss 
von Salz auf die Eigenschaft des Wassers, sich durch Kälte 
auszudehnen. Reines Wasser fängt an sich auszudehnen etwa bei 
der Temperatur von 10", d. h. 8° über seinem Gefrierpunkt. 
Ich brachte eine Kochsalzlösung in den Verhältnissen von 4,S 
Thln. Wasser zu 1 Thl. Salz, deren Gefrierpunkt mithin S^/^^ 
war, in einen Apparat, den ich zu ähulichen Versuchen ge- 
braucht hatte, und fand, dass die Lösung fortfuhr sich zu- 
sammenzuziehen, bis sie auf 17° abgekühlt war, dass sie aber 
bei der Temperatur von 15" sich merklich ausgedehnt hatte. 
AuLM'nommen, die Ausdehnung habe bei 16^ begunnen, so 
würde es gerade S° über dem neuen Gefrierpunkt sein. Wir 
können daraus schliessen, so weit als es bei einem Versuche 
möglich ist, dass die Verbindung eines Salzes mit Wasser 
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keinen anderen Einfluss auf dessen Eigenschaft sich durch 
Külte auszudehnen hat, als den Punkt, bei dem diese Elgen^ 
Schaft bemerkbar wird» genau um eben so viel, wie den Ge- 
frierpunkt zn erniedrigen. 

yermuthlicli wird der Gegenstand dieser Abhandlung 
Manchem nnbedeutend und unwichtig erscheinen. Fahrte sie 
zu keiner weiteren Erkenntniss, so wfire diese Ansicht berechtigt. 
Indess muss eine Zusammenstellung derartiger Thatsachen, wie 
sie zumal Yon Herrn Cwendiih iu sejner ausgezeichneten Ab~ 
bandlung flber den Gefrierpunkt der S&uren*] entwickelt worden 
sind, den Grund zu einer allgemeinen Theorie der Oohftsions- 
gesetze legen, die endlich zu der Eenntniss des Gefüges führen 
wird, [312] auf dem die Eigenarten der Körper beruhen; 
gleichwie eingehendere Beobachtungen der Bewegungen der 
gewaltigen Massen im Weltall den Weg zu * Kejyler'^ und 
Netvton^ erhabenen Entdeckungen gebahnt haben. 



*) PhiloBophical Transaotions, Vol. LXXVI. p. 241 und Vol. 
LXXYIIL p. 166; 
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Sir Charles Blagden ist geboren am 17. April 1748, 
gestorben 26. März 1820 m Arcueil im Landhause Berthollef s. 
Kr war Arzt in der englischen Armee und Mitglied der Royal 
Society. Wir besitzen von ihm mehrere werthvoüe Abhand- 
lungen, unter denen die beiden vorlieg enden, und namentlich 
die zweite eine hervorragende Stellung einnehmen. Die ganze 
Diction verräth, dass der Autor seinen Zeitgenossen vorangeht, 
mit Klarheit und Umsicht wurden die Versuche aagestelit und 
durchgesprochen« 

Wir besitzen von Blagden außerdem eine höchst wertb- 
volle Geschichte des Gefrierpunktes des Quecksilbers; die 
Kritik, die aus der Darstellung hervorleuchtet, legt es uns 
nahe, auch diese Arbeit in den Glassikem zu bringen. 

1) Zu 8, 3. Der Autor bezieht sich auf die interessantes 
ersten zuverlässigen Versuche über das Gefrieren des Qoeck- 
silbers, die Thomas Hutchi?is in Albany Fort in der Hndson's 
Bay angestellt hat. Phil. Transact. Lond. 1783. Vol. LXXlü. 
p. *302. Die hier erwähnte Thatsache wird auf S. *35'4 ff. 
besprochen. Wir hoffen, die wichtige Abhandlung in den 
Ciassikem zu bringen. 

2) Zi/ S\ 17. Die Arbeit von Fahrenheil bringen wir gleich- 
falls in einem der nächsterscheinenden Hefte der Ciassiker. 

3) Zu S. 17, Die angefahrte Stelle lautet wörtlich: »Wenn 
man eine kleine Menge Wassers in einem Kolben, worin man ein 
Thermometer gestellt hat, von Luft reinigt, so kann sich dieses 
Wasser weit unter den gewöhnlichen Eispunkt , ohne zu ge- 
frieren, erkalten. Ich habe Wasser in diesem Zustande, einer 
natürlichen Temperatur der Luft, die es mehrere Tage etwa 
bey — 8^ m einer Skala oder 14^ Fahrenheit hielt, ausge- 
setzt^ iHjkes blieb flttssig. Die Bertthrung eines kleinen 
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StückcliCD Eises, macht einen Theil von so erkaltetem Wasser 
plötzlich grefriereii; aber sogleich erwiirmt <l:\s, liarch die {ge- 
frorenen Theile befreyte Feuer das übrigti Wasser, und hrin^^t 
alles zu der Temperatur, wo das Wabser gewöhnlich geUicrt: 
Die Masse behält di«'se Temperatur, bis sie 2;inz in Eis ver- 
wandelt ist; und nachgehends richtet sie sich nach der äusseren 
Temperatur.« Weiter heisst es ebenda: »Diebes l^liänomen 
der, so zu sagen, auferweckten W.Hrme, bey einer Masse 
Wasser, die fiber den Gefrierpunkt erkaltet ist, ist demjenigen, 
das oben erzählt wurde, umgekehrt analog, wo Wasser, ohne 
zu kochen, um 9^5** meiner Skala den Siedepunkt überstiegen 
haXie und sobald es zu kochen anfing, dahin zurückfiel, weil 
die Ursachen dieser entgegengesetzten Rückgänge, diejenigen 
sind, welche die Beständigkeit der Wärme des sie- 
denden Wassers und sclim elzenden Eises hervorbriogen.v 
Nene Ideen über die Meteorologie von J, A. de Luc ans dem 
Französischen fibersetzt. Berlin i^. Nicolai 1787. Theil I. 
207 n. 209. 

4) Zu S. 18, Sftmmtliche hier angeführte Arbeiten sind 
anf CavendisK^ Veranlassung ausgeführt worden. Sie sind von 
hohem Interesse und sollen in unseren Classikern Beachtung 
finden, daher wir hier die bezüglichen Stellen übergehen können. 
Das Erstarren der Säuren als Säuren bezieht sich auf den 
von Cavendish sorgfältig untersuchten Gegensatz demgemäss 
in yerdttunteren Sauren Wasser gefriert, in concentrirten da- 
gegen Säuren, und letzteres wird spiritous congelalion of acids 
genannt. 

5) Zu S, 2t. Man thäte recht, fortan das hier ausge- 
sprochene Verhalten das nBlagdeji&ciie Gesetz« zu nennen. 

61 Zu S. '^4. Man Ijeachte des Autors vöiliu klare und 
richtige Auffassung der ganzen Erscheinung und den Gegensatz 
gegen die damals beliebte Theorie der FeueraufiiaUuie und des 
Inhaltes von Feuer in den Krystallen; die Ansdiucksweise 
Blagd€7i'% ist eine solche, wie man derselben sich auch heute 
bedienen würde. 

7) Zu S. 41. Der W iderspruch d^n die letzte Zeile ent- 
hält, wird von unserem Autor nicht weiter beachtet. 
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